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Дисертаційна робота присвячена вирішенню проблем зниження екологі-
чної небезпеки при експлуатації водоциркуляційних систем у промисловості. 
Наявні розчинені у воді солі та гази викликають корозію металів та відкладання 
на стінках обладнання продуктів накипоутворення. Це, в свою чергу, призво-
дить до суттєвих витрат на експлуатацію та ремонт обладнання, а також до збі-
льшення об’ємів скиду продувочних вод у гідромережу і, відповідно, до збіль-
шення об’ємів забору свіжої води. Для підвищення ефективності використання 
води у водоциркуляційних системах рекомендовано застосовувати інігібітори 
корозії та накипоутворення. Також для стабілізації води використовують ре-
доксити на основі іонообмінних матеріалів, що забезпечують зниження коро-
зійної агресивності води. 
У першому розділі описано сучасні методи кондиціонування води для во-
доциркуляційних систем. Для даних систем використовують процеси пом’як-
шення води за допомогою хімічних та фізико-хімічних методів, які мають свої 
переваги та недоліки. 
Наявність у воді солей кальцію та магнію викликає різні проблеми під час 
її використання у промислових потребах. Тому в процесах кондиціонування 
води застосовують стабілізатори накипоутворення. Для очищення металевих 
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поверхонь від накипу використовують травильні розчини для зняття осадоутво-
рень. Основні вимоги до таких композицій є їх висока ефективність, низька аг-
ресивність до корозії, нетоксичність та комплексна дія. 
Існує також проблема захисту обладнання від корозії, що контактує з ви-
сокомінералізованими водами. В представленій роботі проведені дослідження 
щодо зменшення корозійної агресивності таких середовищ. 
Процеси корозійного руйнування обладнання та труб посилюються за-
вдяки наявності у воді розчинених корозійно активних газів. В основному це 
наявний розчинений у воді кисень. Для нього характерний двоякий вплив на 
процеси корозії: як пасиватор – сприяє утворенню пасиваційної захисної плівки, 
та як активний деполяризатор – викликає посилення корозії. Для знекиснення 
води застосовують фізичні та хімічні методи. Найперспективнішим методом є 
застосування редокситів. 
У другому розділі дисертаційної роботи представлені об’єкти та методо-
логія досліджень, що включає в себе опис, характеристику, фізико-хімічні вла-
стивості середовищ, матеріалів та реагентів, що використовувалися та предста-
влені в наступних розділах дисертації. Об’єктами дослідження була водопро-
відна, артезіанська та натрій-катіонована вода, а також модельні розчини. У роз-
ділі описані методи дослідження стабілізації природної води, корозійних про-
цесів, модифікування іонітів сполуками хімічних елементів змінної валентності 
та процеси знекиснення води на модифікованих сорбентах. Наведені методики 
для контролю фізико-хімічних процесів та визначення концентрацій речовин у 
воді. 
У третьому розділі роботи представлені результати розробки та оцінки 
ефективності інгібіторів корозії та накипоутворення для промислових водоци-
ркуляційних систем. 
Розроблено нові інгібітори корозії і накипоутворення з використанням до-
ступних реагентів, які забезпечують стабільність води по відношенню до осад-
ковідкладення на рівні 95–100 % і високу ефективність захисту сталі від корозії 
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в аерованих середовищах на рівні 90–98 %. По ефективності вони не поступа-
ються кращим із відомих стабілізаторів накипоутворення – оксиетилендифос-
фоновій та нітрилотриметилфосфоновій кислотам, як в прісних, так і в мінера-
лізованих середовищах в широкому діапазоні температур.  
Показано, що всі композиції травильних розчинів, які створені на основі 
соляної, сірчаної, фосфорної кислот в присутності уротропіну або уротропіну з 
тіокарбамідом, мають більшу корозійну агресивність, ніж водопровідна вода. 
Найменшою корозійною агресивністю серед розглянутих варіантів характери-
зується композиція Р-29, яка створена на основі ортофосфорної кислоти і засто-
совується в якості реагента для зняття продуктів накипоутворення – карбонатів 
та сульфатів кальцію. 
Доведено, що розчинність карбонату кальцію і сульфату кальцію суттєво 
відрізняються. Найбільшу розчинність по сульфату кальцію серед розглянутих 
кислот має соляна кислота. Незважаючи на меншу розчинність сульфату каль-
цію у фосфонових кислотах у порівнянні з соляною кислотою, їх використання 
для відмивання обладнання є доцільним, так як дані сполуки є ефективними 
стабілізаторами накипоутворення та інгібіторами корозії металу. 
Проведено оцінку ефективності використання розробленої композиції       
Р-33 в якості стабілізатора накипоутворення для високомінералізованих вод. 
Здійснено дослідно-промислові випробування інгібітора солевідкладення Р-33 
для захисту обладнання ГЗНГ№3 (ГЗ-3) та ГТУ-3 «Струтин» НГВУ «Долина-
нафтогаз». Рекомендовано промислове впровадження суміші Р-33 для захисту 
трубопроводів та обладнання на «Долинанафтогаз». 
Визначено корозійну агресивність композицій різного водно-нафто-міне-
рального складу. Показано, що мінералізовані водні розчини є більш корозійно 
агресивними, аніж їх композиції з нафтою. Виявлено, що інгібітор на основі ал-
кілімідазоліну забезпечує високу ефективність захисту сталі від корозії у міне-
ралізованих водно-нафтових емульсіях при температурах від 30 °С до 80 °С. 
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Встановлено, що інгібітори на основі алкілімідазоліну у водно-органічних ему-
льсіях на основі мінералізованої води та петролейного ефіру ефективні лише за 
невисоких температур.  
У четвертому розділі дисертаційної роботи представлені результати роз-
робки нових систем знекиснення води для теплоенергетичних установок. 
Наведено преваги та недоліки редокситів у Fe2+-формі та Na+-формі, мо-
дифікованого Fe(OH)2, у процесах знекиснення води. Показано, що модифіко-
вані катіоніти КУ-2-8 та Dowex Mac-3 у Fe2+-формі характеризуються великою 
відновлювальною здатністю. При збільшенні мінералізації води це супрово-
джується вимиванням іонів заліза з іоніту, що в свою чергу суттєво ускладнює 
процес регенерації редокситу.  
Показано, що сорбція сульфіт-аніонів на високоосновних аніонітах в со-
льовій формі залежить від концентрації розчину сульфіту натрію. Встановлено, 
що при обробці в динамічних умовах слабокислотних аніонітів в сольовій та 
основній формі розчинами сульфіту та бісульфіту натрію ємність по сульфітах 
зростає із підвищенням концентрації розчинів. 
Визначено ємність аніоніту АВ-17-8 по сульфіт-аніонах із розчинів мета-
бісульфіту натрію. Показано, що сорбційна ємність не залежить від форми ані-
оніту, а визначається вихідною концентрацією метабісульфіту натрію. Прове-
дено йодометричну оцінку відновлювальної здатності аніоніту АВ-17-8 в зале-
жності від його форми при модифікуванні метабісульфітом натрію та відмічено 
високі значення за всіх умов. 
Визначено вплив аніонів, розчинених у воді, що знекиснюється, на аніо-
ніти в сульфітній формі. Показано, що сульфати та хлориди певною мірою ви-
лучаються із води з частковою, інколи із незначною десорбцією сульфіт-аніонів.  
Визначено ефективність одностадійного знекиснення води за допомогою 
редокситу МЗ. Показано, що двохступенева стабілізаційна обробка, яка вклю-
чає в себе знекиснення води та її подальше натрій-катіонування, є більш ефек-
тивною. Встановлено, що при використанні пом’якшеної води ефективність 
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знекиснення води на фільтрі, заповненому редокситом та катіонообмінному фі-
льтрі в Na+-формі зростає, як і ефективність вилучення іонів заліза. Досліджено 
вплив швидкості фільтрування на процеси знекиснення води та видалення з неї 
іонів заліза. Показано зворотню лінійну залежність ефективності видалення 
сполук від швидкості фільтрування.  
На основі отриманих результатів досліджень було розроблено принци-
пову технологічну схему установки знекиснення води для виробництва пари та 
мереж теплопостачання. Представлена схема дозволяє отримати повністю зне-
киснену демінералізовану воду. Також вона передбачає переробку всіх рідких 
відходів у продукцію, яка може бути використаною в цій же технології. 
Ключові слова: кондиціонування води, водоциркуляційні системи, ста-
білізація води, інгібітори корозії та накопоутворення, редоксит, знекиснення 
води 
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The dissertation is devoted to solving the problems of reducing the ecological 
danger in the operation of water circulation systems in industry. Available salts and 
gases dissolved in water cause corrosion of metals and deposits of scaling products 
on the walls of equipment. This, in turn, leads to significant costs for the operation 
and repair of the equipment, as well as an increase in the volume of discharge of purge 
water into the hydropower network and, consequently, an increase in the volume of 
fresh water intake. To improve the efficiency of water use in water circulation systems, 
it is recommended to use corrosion inhibitors and scale formation. Redoxites based 
on ion-exchange materials are also used to stabilize water, which reduce the corrosive 
aggressiveness of water. 
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The first section describes current water conditioning methods for water 
circulation systems. These systems use water softening processes using chemical and 
physico-chemical methods, which have their advantages and disadvantages. 
The presence of calcium and magnesium salts in water causes various problems 
when used in industrial applications. Therefore, in the processes of water conditioning 
use scale stabilizers are used. To remove metal surfaces from scum, etching solutions 
are used to remove sedimentation. The main requirements for such compositions are 
their high efficiency, low corrosion aggression, non-toxicity and complex action. 
There is also the problem of protecting the equipment from corrosion in contact 
with highly mineralized water. In the presented work, researches have been conducted 
to reduce the corrosive aggressiveness of such media. 
The processes of corrosion destruction of equipment and pipes are exacerbated 
by the presence of dissolved corrosive gases in water. Basically, it is oxygen dissolved 
in water. It is characterized by a twofold effect on corrosion processes: as a passivator 
– promotes the formation of a passivation protective film and as an active depolarizer 
– causes a corrosion enhancement. Physical, chemical methods and the use of redox 
are used for water deoxidation. The most promising method is the use of redox. 
The second section of the dissertation presents the objects and methodology of 
the research, which includes the description, characterization, physicochemical 
properties of the media, materials and reagents used and presented in the following 
sections of the dissertation. The objects of study were tap, artesian and sodium-
cationic water, and each model solution. The section describes methods for studying 
the stabilization of natural water, corrosion processes, modification of ionites by 
compounds of chemical elements of variable valence, and processes of water 
oxidation on modified sorbents. Methods for control of physicochemical processes 
and concentrations of substances in water are presented. 
The third section presents the results of the development and evaluation of the 




New inhibitors of corrosion and scale formation using available reagents have 
been developed that provide water stability against sedimentation at 95–100 % and 
high efficiency of steel protection against corrosion in aerated environments at 90–
98 %. In efficiency, they are not inferior to the best known stabilizers of scale 
formation – oxy-ethylenediphosphonic and nitrilotrimethylphosphonic acids, both in 
fresh and mineralized environments in a wide range of temperatures. 
It is shown that all compositions of etching solutions, which are based on 
hydrochloric, sulfuric, phosphoric acids in the presence of urotropin or uro-tropin 
with thiourea, have more corrosive aggressiveness than water-borne water. The least 
corrosive aggressiveness among the considered variants is characterized by the 
composition R-29, which is created on the basis of orthophosphoric acid and is used 
as a reagent for the removal of products on-boiling - carbonates and calcium sulfates. 
It is proved that the solubility of calcium carbonate and calcium sulfate differ 
substantially. Hydrochloric acid has the highest solubility in calcium sulfate among 
dissolved acids. Despite the lower solubility of calcium sulfate in phosphonic acids 
compared to hydrochloric acid, their use for washing equipment is appropriate, since 
these compounds are effective stabilizers of scaling and corrosion inhibitors of metal. 
The efficiency of using the developed composition R-33 as a scale stabilizer 
for highly mineralized waters is evaluated. Experimental and industrial tests of the 
salt deposition inhibitor R-33 for the protection of equipment GZNG №3 (GZ-3) and 
GTU-3 "Strutin" of NGVU "Dolinanaftogaz" were carried out. The industrial 
introduction of the R-33 mixture is recommended for the protection of pipelines and 
equipment at Dolynaftogaz. 
Corrosive aggressiveness of compositions of different water-oil-mineral 
composition was determined. Mineralized aqueous solutions have been shown to be 
more corrosive to corrosion than their petroleum compositions. It is shown that 
alkylimidazoline-based inhibitor provides high efficiency of corrosion protection of 
steel in mineralized water-oil emulsions at temperatures from 30 °C to 80 °C. It has 
been found that alkylimidazoline-based inhibitors in water-organic emulsions based 
on mineralized water and petroleum ether are effective only at low temperatures. 
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The fourth section of the dissertation presents the results of the development of 
new systems of water desalination for thermal power plants. 
Advantages and disadvantages of redox in Fe2+ and Na+-form modified with 
Fe(OH)2 in the process of water deoxidation are presented. The modified CU-2-8 and 
Dowex Mac-3 cations in the Fe2+-form have been shown to be highly resilient. With 
increasing mineralization of water, this is accompanied by the leaching of iron ions 
from the ionite, which in turn significantly complicates the process of regeneration of 
redox. 
It is shown that the sorption of sulfite anions on highly basic anionites in salt 
form depends on the concentration of sodium sulfite solution. It is established that 
during the treatment under dynamic conditions of weak acid anionites in salt and basic 
form with solutions of sodium sulfite and bisulfite the capacity of sulfites increases 
with increasing concentration of solutions. 
The capacity of the AV-17-8 anionite by sulfite anions from sodium 
metabisulfite solutions was determined. It is shown that the sorption capacity does 
not depend on the anion exchange rate, but is determined by the initial concentration 
of metabisulphite on-trio. Iodometric estimation of the restorative ability of the anion 
exchanger AV-17-8, depending on its shape, when modified with sodium 
metabisulphite, and high values under all conditions were noted 
The effect of anions dissolved in the water to be decontaminated on anionites 
in sulfite form is determined. Sulphates and chlorides have been shown to be removed 
from partial water, sometimes with little desorption of sulphite anions. 
The efficiency of one-stage water oxidation with the help of MЗ redox was 
determined. It has been shown that two-stage stabilization treatment, which includes 
water oxidation and its subsequent sodium cation, is more effective. It has been found 
that when softened water is used, the efficiency of water deoxidation on the filter 
filled with redoxite and the kata-exchange filter in the Na+-form increases, as does the 
efficiency of extracting iron ions. The effect of filtration rate on the processes of water 
deoxidation and removal of iron ions were investigated. The inverse linear 
dependence of the removal efficiency of the compounds on the filtration rate is shown. 
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On the basis of the results of the research, a principle scheme for the installation 
of water decontamination for steam production and heat supply networks was 
developed. The presented scheme allows to obtain completely de-oxygenated 
demineralized water. It also involves the conversion of all liquid waste into products 
that can be used in the same technology. 
Key words: water conditioning, water circulation systems, water stabilization, 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 
 
ВЗ – відновлювальна здатність; 
Д – доза інгібітора; 
ДМСФН – натрієва сіль диметилсульфонатфосфінової кислоти; 
ДМФК – диметилолфосфінова кислота; 
Ж – жорсткість води; 
КМЦ – карбоксиметилцелюлоза; 
Л – лужність води; 
МДСН – метилдисульфонат натрію; 
НТМФК – нітрилтриметилфосфонова кислота; 
ОЄ – обмінна ємність; 
ОЕДФК – оксиетилендифосфонова кислота; 
ПАА – гідролізований поліакриламід; 
ПЕ – протинакипний ефект; 
ПОДЄ – повна обмінна динамічна ємність; 
СЕ – стабілізаційний ефект; 
j – коефіцієнт зниження швидкості корозії; 
Kг – коефіцієнт гальмування; 
m – маса; 
Rр – поляризаційний опір; 
t – час; 
T – температура; 
V – об’єм; 
де V’ – швидкість корозії металів у воді без інгібітору, мм/рік; 
Vі` – швидкість корозії металів у воді з інгібітором, мм/рік.   





Актуальність теми. Україна відноситься до держав з обмеженими вод-
ними ресурсами. Значна частина природної води використовується в промисло-
вості, яка в останні роки займає перше місце як по забору води так і по скиду 
стічних вод. Приблизно 80 % води в енергетиці та промисловості використову-
ються в водоциркуляційних системах охолодження. При сучасних підходах, 
коли вода в системи подається без попередньої підготовки, значну її частину 
(від 8 до 30 %) скидають у водойми для підтримання сольового балансу. При 
цьому паралельно відбувається забруднення води іонами міді та цинку, які ви-
миваються з мідних і латунних конденсаторів, а також теплове забруднення во-
дойм. Тому важливим завданням є стабілізаційна обробка води перед її викори-
станням в системах водоспоживання. 
Для підвищення ефективності використання води в водоциркуляційних 
системах проводять попереднє пом’якшення води, що подається в системи та 
використовують інгібітори корозії та накипоутворення. Основними вимогами 
до таких інгібіторів є забезпечення високої ефективності при малих дозах та 
незначній їх собівартості. Інгібітори повинні забезпечувати захист металів від 
корозії та знижувати швидкість відкладення накипу на поверхні теплообмін-
ного обладнання та трубопроводах. Відомі реагенти не завжди і не зовсім від-
повідають всім існуючим вимогам (вони малоефективні, нестійкі, надто дорогі), 
тому є необхідність у розробці недорогих, ефективних інгібіторів корозії та на-
кипоутворення. 
В останні роки значної популярності на підприємствах набуває метод зме-
ншення корозійної агресивності води для замкнутих водоциркуляційних систем 
за допомогою застосування редокситів. Ефективність цього методу залежить 
від багатьох факторів: форми та типу модифікованого редокситу, складу вихід-
ної води. Використання редокситів забезпечить можливість більш ефективно 
проводити процес знекиснення води, що в свою чергу знизить економічні ви-
трати на експлуатацію обладнання. 
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Таким чином, при успішному вирішенні проблем стабілізаційної обробки 
води вирішується завдання переходу до замкнутих систем водоспоживання, за-
хисту трубопроводів від корозії, ресурсозбереження та раціонального викорис-
тання водних ресурсів, захисту природних водойм від техногенного впливу, що 
в цілому сприятиме відновленню природних водойм. 
Зв’язок роботи з науковими роботами, планами, темами. Дисерта-
ційна робота виконувалась відповідно до плану наукової роботи кафедри еко-
логії та технології рослинних полімерів Національного технічного університету 
України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» та ініціа-
тивної теми «Розробка технологій для захисту довкілля від забруднення токси-
чними скидами та відходами» (номер держреєстрації 0115U006711), також гос-
пдоговірних тем «Розробка технології знекиснення води» (2016 р.); «Розробка 
та затвердження технічних умов на аніоніт в сульфітній формі для технології 
знекиснення води» (2017 р.). Робота відповідає напряму прикладних наукових 
досліджень КПІ ім. Ігоря Сікорського «Створення високоефективних, екологі-
чно чистих, енерго- та ресурсозберігаючих технологій і обладнання у машино-
будуванні, хімічній, легкій, нафтопереробній промисловості, промисловості бу-
дівельних матеріалів, розробки об’єктно-орієнтовних систем, конструкційно-
технологічного моделювання та забезпечення якості й надійності прогресивної 
техніки». 
Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є створення но-
вих високоефективних реагентів та технологій стабілізаційної обробки води для 
забезпечення раціонального використання водних ресурсів шляхом створення 
замкнутих екологічно безпечних систем водоспоживання.  
Для дослідження цієї мети поставлені такі задачі: 
– створення та визначення ефективності нових інгібіторів корозії металів 
і стабілізаторів накипоутворення для вод різного хімічного складу; 
– розробка та оцінка ефективності композиційних реагентів для вида-




– отримання редокситів шляхом модифікації катіонів сполуками заліза, 
аніонітів сульфітом, бісульфітом та метабісульфітом натрію; 
– визначення ємності редокситів по кисню в залежності від умов сорбції 
і способу їх модифікації; 
– створення нових альтернативних матеріалів для знекиснення води, оці-
нка відновлювальної здатності створених редокситів в процесах знекиснення 
води в залежності від характеристик вихідної води та умов процесу. 
Об’єкт дослідження – комплексна обробка води для ресурсозберігаючих 
екологічно безпечних водоциркуляційних систем в промисловості. 
Предмет дослідження – процеси знекиснення води та застосування інгібі-
торів корозії металів та стабілізаторів накипоутворення у водних середовищах. 
Методи дослідження. Дослідження проводились з використанням іоноо-
бмінних, реагентних методів очищення води. Для контролю фізико-хімічних 
процесів та вимірювання концентрацій речовин у воді застосовували титриме-
тричний, спектрофотометричний та потенціометричний методи аналізу. Оцінку 
ефективності інгібіторів корозії проводили в статичних і динамічних умовах. 
Швидкість корозії контролювали методом поляризаційного опору, в окремих 
випадках масометричним методом. Оцінку якості проведених лабораторних до-
сліджень та достовірності експериментальних даних проводили за допомогою 
математичних методів обробки даних. 
Наукова новизна одержаних результатів. У результаті виконання ком-
плексу досліджень з метою отримання високоякісних вод для замкнутих систем 
водокористування було вперше: 
– синтезовано нові інгібітори корозії та накипоутворення з використан-
ням доступної сировини, створено протикорозійні органовмісні композиції, ви-
значено ефективність розроблених реагентів при стабілізаційній обробці мало-
мінералізованих, високомінералізованих та водно-нафтових сумішей в широ-
кому діапазоні температур; 
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– визначено залежності стабільності технічних вод щодо осадковідкла-
день, їх корозійної активності від хімічного складу води, реакції середовища, 
температурного режиму, рівня мінералізації, типу та концентрації інгібітора; 
– вивчено процеси осадковідкладень, розчинення осадів в залежності від 
умов їх формування, хімічного складу, типу композицій травильних розчинів, 
їх корозійної активності, визначено умови запобігання корозії металевих еле-
ментів в процесах промивки трубопроводів та теплообмінних установок; 
– досліджено ефективність процесів знекиснення води в залежності від 
типу редокситу, умов його модифікування, характеристик води, що знекисню-
ється, тривалості фільтроциклів та умов регенерації сорбційного завантаження; 
– розроблено новий тип редокситу на основі залізовмісного фільтруваль-
ного завантаження, що забезпечує глибоке знекиснення води незалежно від по-
чаткових концентрацій кисню у воді, збільшенні тривалості фільтроциклу у по-
рівнянні із редокситами на основі катіонітів та аніонітів у 5–10 разів без вико-
ристання реагентів в процесах регенерації. 
Практичне значення одержаних результатів. Запропоновано ряд ефек-
тивних інгібіторів корозії сталі та стабілізаторів накипоутворення, отриманих з 
доступних реагентів, які забезпечують створення ресурсозберігаючих систем 
водокористування в промисловості та зменшення використання природної 
води. 
Створено композиції травильних розчинів для зняття продуктів накипоу-
творення, показник руйнування хімічно осадженого гіпсу якого складає не 
менше 90 %. 
Запропоновано використання модифікованих іонообмінних смол для зне-
киснення води, визначено умови їх отримання, встановлено закономірності 
процесів видалення розчиненого кисню з води. 
Запропоновано маловідходну технологію знекиснення води для виробни-
цтва пари та мереж теплопостачання. 
Проведено дослідно-промислові випробування інгібітора солевідкла-
дення Р-33 для захисту обладнання ГЗНГ№3 (ГЗ-3) та ГТУ-3 «Струтин» НГВУ 
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«Долинанафтогаз». Рекомендовано промислове впровадження суміші Р-33 для 
захисту трубопроводів та обладнання на «Долинанафтогаз». 
Проведено випуск та випробування дослідної партії інгібітора солевід-
кладення на ПАТ «Київський завод РІАП» та затверджено актом від 13.01.2017 
№ 1. 
Встановлено та апробовано установку знекиснення води для підживлення 
парового котла підприємством ТОВ «Аква Форсайт», що засвідчується відпо-
відним актом впровадження установки з підготовки води для підживлення па-
рових котлів. 
Результати дисертаційної роботи використовуються у навчальному про-
цесі під час проведення лабораторних занять для спеціальностей 101 «Екологія» 
та 161 «Хімічні технології та інженерія», що засвідчено актом впровадження. 
Особистий внесок здобувача. Критичний аналіз стану проблеми і вибір 
напрямку досліджень практично повністю виконаний здобувачем і погоджений 
з керівником дисертації. Основні результати дисертаційної роботи, їх узагаль-
нення, обробка та аналіз отриманих результатів безпосередньо автором. 
В наукових працях [1–18], написаних у співавторстві, здобувачеві нале-
жить:  
– розроблено нові інгібітори корозії та накипоутворення з використанням 
сульфіту, бісульфіту та метабісульфіту натрію та проведено дослідження ефек-
тивності їх використання [3–4, 7–9, 13, 15–16]; 
– досліджено та оцінено ефективність реагентів для стабілізаційної обро-
бки води [6, 12, 14]; 
– визначено корозійну агресивність різного водно-нафто-мінерального 
складу та розроблено нові композиції для зниження корозійної агресивності та-
ких водно-нафто-мінеральних розчинів [5, 18];  
– проведено дослідження знекиснення води на модифікованих катіонітах 
та визначена відновлювальна здатність редокситів [10]; 




– розроблено редоксит на основі залізомістких композитів для знекис-
нення води та проведено дослідження ефективності [1, 17]. 
Апробація результатів дисертації. Основні положення, наукові резуль-
тати теоретичних та експериментальних досліджень за напрямком дисертації 
були апробовані та представлені на 7 міжнародних конференціях та 4 всеукра-
їнських науково-практичних конференціях, а саме: IV Міжнародна науково-
практична конференція «Чиста вода. Фундаментальні, прикладні та промислові 
аспекти» (м. Київ, 2016 р.); VI Всеукраїнська науково-практична інтернет-кон-
ференція викладачів, аспірантів та студентів «Техногенно-екологічна безпека 
України: стан та перспективи розвитку» (м. Ірпінь, 2016 р.); ІІI Всеукраїнська 
науково-практична інтернет-конференція «Економіка природокористування: 
стан, проблеми, перспективи (ЕПК – 2017)» (м. Ірпінь, 2017 р.); V Міжнародна 
науково-практична конференція «Чиста вода. Фундаментальні, прикладні та 
промислові аспекти» (м. Київ, 2017 р.); VIІ Всеукраїнська науково-практична 
інтернет-конференція викладачів, аспірантів та студентів «Техногенно-екологі-
чна безпека України: стан та перспективи розвитку» (м. Ірпінь, 2017 р.); 
International research and practice conference «Modern methods, innovations, and 
experience of practical application in the field of thechnical sciences» (Radom, Re-
public of Poland, 2017); IV Всеукраїнська науково-практична інтернет-конфере-
нція «Економіка природокористування: стан, проблеми, перспективи (ЕПК – 
2018)» (м. Ірпінь, 2018 р.);  XX Міжнародна науково-практична конференція 
«Екологія. Людина. Суспільство» (м. Київ, 2019 р.); Міжнародний науковий 
симпозіум «Тиждень еколога – 2019» (м. Кам’янське, 2019 р.); ІІІ Міжнародна 
науково-практична конференція «Перспективи майбутнього та реалії сього-
дення в технологіях водопідготовки» (м. Київ, 2019 р.); VI Міжнародна нау-
ково-практична конференція «Чиста вода. Фундаментальні, прикладні та про-
мислові аспекти» (м. Київ, 2019 р.). 
Публікації. За матеріалами дисертаційної роботи опубліковано 18 науко-
вих праць, у тому числі 6 статей у наукових фахових виданнях (з них 1 стаття у 
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іноземному науковому виданні, 5 – у виданнях України, які включені до міжна-
родних наукометричних баз, з яких 2 індексуються в наукометричній базі 
Scopus), 1 патент України на корисну модель, 11 тез доповідей в збірниках ма-
теріалів конференції. 
Структура і обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, 
чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. Загаль-
ний обсяг складає 225 сторінок. Обсяг основного тексту становить 178 сторінок, 
з яких 27 сторінки повністю заповнені рисунками та таблицями. Робота містить 





СУЧАСНІ МЕТОДИ КОНДИЦІОНУВАННЯ ВОДИ ДЛЯ ВОДОЦИ-
РКУЛЯЦІЙНИХ СИСТЕМ 
 
На сьогоднішній день потужності підприємств кожного року збільшу-
ються, що в свою чергу призводить до збільшення використання об’ємів води. 
Промислові підприємства витрачають великі об’єми води, а деякі з них потре-
бують безперервної подачі води. Витрата води підприємствами в десятки разів 
перевищує кількість води, що споживає населення. Якість і кількість води для 
потреб виробництва залежать від багатьох факторів: джерел водопостачання, 
характеру виробництва, технологічної схеми процесів та обладнання, яке вико-
ристовується. Ці фактори можуть змінюватися в дуже широких діапазонах. Ви-
моги до якості води часто визначають ймовірні схеми водопостачання і відпо-
відно питоме водоспоживання. 
Основним завдання водогосподарського комплексу є забезпечення водо-
споживання промисловості та комунального господарства, що становить 
близько 40 % загального водоспоживання. Тому для України актуальною про-
блемою залишається забезпечення постійно зростаючого водоспоживання на-
селення й промисловості. 
 
1.1 Засоби і методи кондиціонування води для водоциркуляційних си-
стем охолодження 
 
Основна частина води (приблизно 80 %) в енергетиці та промисловості 
використовується у водоциркуляційних системах охолодження. При відсут-
ності попередньої обробки води для систем охолодження з метою підтримки 
сольового балансу в системі щодоби в гідросферу скидається від 8 до 30 % води. 
При цьому спостерігається фізичне (теплове) та хімічне (іонами міді та цинку, 
що вимиваються з мідних і латунних конденсаторів) забруднення водойм. 
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З іншого боку, важливим питанням залишається захист металевих кон-
струкцій від корозії у воді та водних розчинах. Висока корозійна агресивність 
середовищ призводить до значних витрат матеріалів, води та енергії. 
Тому першочерговим завданням є створення ефективних способів кон-
диціювання води. Це дозволить перейти до замкнутих систем охолодження, що, 
в свою чергу, забезпечить скорочення забору свіжої води для потреб промисло-
вих об’єктів та зменшення об’ємів промислових стічних вод [19]. 
 
1.1.1 Використання хімічних та фізико-хімічних методів пом’як-
шення води для водоциркуляційних систем охолодження 
При розробці реагентної технології пом’якшення води основною задачею 
є інтенсифікація роботи споруд та здійснення процесу при більш низьких тем-
пературах [20].  
Реагентний метод [21] заснований на додаванні у воду малорозчинних 
сполук, що легко вилучаються. В залежності від реагенту, що використовують, 
розрізняють вапняний, содовий, натрієвий та фосфатний способи пом’якшення 
води. При цьому солі кальцію та магнію переходять у нерозчинні сполуки і ви-
падають в осад. Цей метод виправданий при відносно великих витратах води, 
оскільки пов'язаний з вирішенням ряду специфічних проблем, таких як: фільт-
рація осаду, точне дозування реагенту.  
При застосуванні для стабілізації води [22] вапна, крейди та мармуру пі-
двищується загальна жорсткість води. Неточне дозування їдкого натру, вапна 
та соди може призвести до різкого підвищення рН, що позначиться на ході ко-
агуляції. При введенні розчинів цих реагентів у змішувач можливо підвищення 
кольоровості оброблюваної води за рахунок того, що при підвищенні рН поси-
люється забарвлення гумінових речовин. 
Для стабілізації очищеної води можуть застосовуватися комбіновані філь-
три, складені із звичайного піщаного завантаження і шару мармурової крихти 
висотою до 400 мм з крупністю зерен 1–3  мм (фільтр Л.А. Кульської і І.Т. Ба-
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рановського). Застосування карбонатних порід забезпечує більш спокійне про-
тікання процесу стабілізації, так як при цьому не спостерігається різкого підви-
щення рН при коливаннях дозувань. 
 Глибина пом’якшення вапнуванням визначається розчинністю карбо-
нату кальцію та гідроксиду магнію; при спільній присутності у воді Ca2+ і Mg2+ 
теоретично глибина пом’якшення при температурі 0 ºС складає 0,55 мг-екв/дм3, 
а при температурі 80 ºС – 0,23 мг-екв/дм3. Практично, вода, пом’якшена за до-
помогою вапняного або вапняно-содового способів, має залишкову жорсткість 
не менше 0,5–1,0 мг-екв/дм3 через здатність карбонату кальцію та гідроксиду 
магнію утворювати перенасичені розчини. Вапняний спосіб застосовують у 
тому випадку, коли необхідно зменшити лужність вихідної води, при цьому 
спостерігається еквівалентне зменшення  жорсткості. При введенні у воду гід-
роксиду кальцію відбувається зв’язування розчиненої у воді вугільної кислоти 
з утворенням бікарбонатних іонів. Потім вони переходять у карбонатні, які, ре-
агуючи з присутніми в розчині катіонами кальцію, випадають в осад. Магній 
осідає паралельно у вигляді гідроксиду магнію [21]. 
Використання в якості сполук лужних металів K2CO3 та KOH згідно з [22] 
дозволяє інтенсифікувати процес пом'якшення води. Так, наприклад, після вве-
дення у воду з вихідної жорсткістю 12 мг-екв/дм3  (у дві проби) по 0,2 г/дм3  
Ca(OH)2 і витримки протягом 2 годин у воду ввели рівні кількості (по 0,2 г/дм
3) 
Na2CO3 і K2CO3, проводячи щогодини виміри жорсткості води. Ці виміри пока-
зали, що в пробі з добавкою Na2CO3 зниження жорсткості відбувається повіль-
ніше, ніж в пробі з добавкою K2CO3. 
Відомий спосіб [23] пом'якшення природних вод вапнуванням з подаль-
шою подачею отриманої реакційної суміші у шар вуглецевого матеріалу (подрі-
бнений антрацит) з розміром зерен 0,2–0,3 мм під тиском знизу вгору. При 
цьому зерна вуглецевого матеріалу, обволікаючись СаСО3, збільшуються в 
об’ємі і періодично (1–2 рази на тиждень) замінюються новими [24].  
Недоліком відомого способу очищення питної води від солей жорсткості 
є низька ефективність очищення, тому що застосовуваний вуглецевий матеріал 
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– антрацит – не має сорбційних властивостей, тому тонкодисперсна суспензія 
часток СаСО3 (MgCO3) виноситься з потоком води. 
У роботі [25] описані переваги процесу пом’якшення води вапном у ви-
хровому реакторі, який забезпечує підвищення ефективності кристалізації кар-
бонату кальцію на затравочному матеріалі до 90–95 % при інтенсивності змі-
шування потоків, що характеризується величиною критерію Пеклі, рівним 2,4. 
Для підвищення ефективності содово-вапняного методу пом’якшення пи-
тної води запропонована [26] попередня вакуумна дегазація, при якій знижу-
ється концентрація СО2 у воді. Після пом’якшення вода аерується для покра-
щення смакових властивостей. 
Для глибшого пом’якшення води (до 0,04–0,05 мг-екв/дм3), попередньо 
оброблена іншими способами вода фосфатується при температурі вище 100 ºС. 
При введенні тринатрійфосфату або динатрійфосфату протікають реакції утво-
рення важкорозчинних фосфорнокислих солей кальцію або магнію [21]. 
Авторами [27–32] запропоновані різноманітні композиції та  способи 
пом’якшення води, які засновані на використанні спеціальних фільтрів. Вони 
мають свої переваги, але також мають ряд недоліків. 
У процесах іонообмінного пом’якшення води жорстка вода проходить че-
рез спеціальні фільтри, всередині яких засипані іонообмінні смоли. 
Принцип пом'якшення та водоочищення методом іонного обміну полягає 
в тому, що іонообмінна смола, вступаючи в реакцію з розчиненими у воді со-
лями, віддає іони. Основна причина обміну частками між жорсткою водою і фі-
льтруючим завантаженням полягає в різниці концентрації іонів. 
Важлива властивість іонообмінного матеріалу – це його здатність до ре-
генерації. Регенерація допускає тривале, до декількох років, використання од-
ного завантаження [33, 34].  
Відомий спосіб одночасного знезалізнення і пом'якшення води, що вклю-
чає пропускання води через завантаження з іоніту, зокрема з сульфокатіоніта в 
H+-формі [35]. Недоліком відомого способу є порівняно низький ступінь знеза-
лізнення (60–70 %) при початковій концентрації заліза у воді 150–350 мкг/дм3. 
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Найбільш близьким до запропонованого способу є спосіб одночасного 
пом'якшення і знезалізнення води, що включає пропускання води через заван-
таження, яка складається з суміші активованого вугілля та іонітів: карбоксиль-
ного катіоніта, сульфокислотного катіоніта і сильноосновного катіоніта [36]. 
Однак даний спосіб при незначній глибині пом'якшення не забезпечує високу 
глибину і ступінь знезалізнення води. 
В роботі [37] проведено порівняльні дослідження сильнокислотного во-
локнистого іоніту ФІБАН К-1 і гранульного КУ-2-8 у процесах пом'якшення 
води з модельних розчинів. Визначено вплив висоти шару іоніту, щільності па-
кування волокнистого матеріалу в колонці, що відповідає об'ємній ємності й 
швидкості потоку розчину на ефективність видалення іонів кальцію з модель-
ного розчину жорсткої води. 
Інший варіант промислового пом'якшення води – це застосування зміша-
них систем зворотного осмосу. Як приклад тут можна навести електрохімічний 
прилад. Працює на суміші реагентного і безреагентного пом'якшення. Основу 
складають спеціальні сердечники, які робляться з певних матеріалів. Останні 
під впливом електричного струму починають розчинятися. 
Ще один варіант промислового пом'якшення води – застосування зворот-
ного осмосу і нанофільтрації. Фільтрування відбувається через спеціальну мем-
брану, де величезна кількість отворів з діаметром не більше молекули води. За-
вдяки перепадам тиску вода всі свої домішки залишає за межами мембрани. 
Ступінь очищення дуже високий. Якщо поміняти мембрану, то можна отримати 
воду з іншим ступенем жорсткості або мінералізації. У цього способу промис-
лового пом'якшення води є свої недоліки. По-перше, дорого коштує. По-друге, 
нанофільтрація надзвичайно чутлива. Тому в обов'язковому порядку воду в 
прилад потрібно поставляти тільки підготовлену. Застосування додаткових іо-
нообмінних фільтрів здорожує установку. Найбільш часто осмос використову-





1.1.2 Застосування стабілізаторів накипоутворення в процесах конди-
ціонування води. Використання травильних розчинів для очищення мета-
левих поверхонь від накипу та корозії 
Одним зі шляхів створення ефективних способів кондиціонування води є 
застосування в процесах водопідготовки інгібіторів корозії металів та стабіліза-
торів накипоутворення. Основними вимогами до сучасних композицій є їх ви-
сока ефективність, комплексність дії та нетоксичність [38]. Тобто інгібітори, які 
застосовуються в циркуляційних системах, повинні забезпечувати захист ме-
талів від корозії й одночасно зменшувати відкладення накипу на поверхні теп-
лообмінного обладнання. 
Іони кальцію та магнію є основними компонентами накипоутворення в 
різних джерелах води, особливо морських. Накип солей кальцію і магнію 
викликає проблеми при різних промислових операціях, таких як: установка зво-
ротного осмосу, нагрівальна одиниця багатоступеневої фреон-дистиляції, кон-
центраційна робота гірничо-металургійної промисловості міді, моторна вода, 
система охолодження води в енергетичній промисловості [39]. 
Загалом, накипоутворення впливає на ефективність роботи, що призво-
дить до збільшення витрат на виробництва, а також витрат на технічне обслу-
говування обладнання. Контроль рН, застосування стабілізаторів накипоутво-
рення та нанофільтраційна обробка води впроваджуються в якості промислових 
операцій для запобігання накипоутворння на підприємствах. Однак недоліки 
цих технологій можуть змусити шукати альтернативні технології, які можуть 
бути потенційно ефективними [39].  
Використання хімічних реагентів – інгібіторів накипоутворення, які упо-
вільнюють процеси нуклеації та росту кристалів, дозволяє знизити швидкість 
утворення осаду чи прискорити розчинення кристалів. Дослідження останніх 
років по впливу інгібіторів на кінетику росту кристалів карбонату кальцію, їх 
морфологію та ефективність суттєво розширили уявлення про механізм цієї вза-
ємодії. Один з механізмів ґрунтується на явищі «порогового» або субстехіоме-
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тричного ефекта, коли розчин знаходиться в перенасиченому стані без утво-
рення осаду внаслідок блокування центрів кристалізації молекулами інгібітора. 
Другий можливий механізм дії антискалантів заснований на морфологічній 
зміні структури кристалічного осаду завдяки адсорбції інгібітора на поверхні 
зародків кристалів, які утворилися, що знижує швидкість їх росту [40]. 
У роботі [41] запропонований нефосфористий сополімер, сополімер ак-
рилової кислоти і ізопренілполіетоксікарбоксілата, які  синтезують і викорис-
товують в якості багатофункціонального інгібітора накипу для карбонатів каль-
цію, сульфатів і фосфатів кальцію. 
У порівнянні з декількома діючими комерційними інгібіторами дана ком-
позиція має чудову здатність контролювати осадження кальцію, з пригніченням 
утворення CaCO3 приблизно на 88,67 % і пригніченням утворення CaSO4 на 
97,07 % при дозах 8 і 3 мг/дм3 відповідно. Композиція також зберігає чудову 
здатність запобігати утворенню Ca3(PO4)2 з ефективністю інгібування 98,92 % 
при концентрації 4 мг/дм3.   
Новий антискалант (акрилова кислота - щавлева кислота - металлілмето-
ксіполіетіленгліколь, [AA-HPEZ])  синтезували за допомогою радикальної со-
полімеризації. Здатність полімеру зменшувати накип карбонату кальцію і суль-
фату кальцію тестували методами статичного накипоутворення. Ефективність 
інгібування AA-HPEZ в шкалах CaCO3 і CaSO4 становила 90,6 % і 100 %, 
відповідно при дозах 8 і 4 мг/дм3 [42].  
Для інгібування накипу на поверхні мембрани зворотнього осмосу раціо-
нально використання методу [43], в якому значення pH на вході корегується 
шляхом продувки CO2. Це викликає збільшення розчинності неорганічних со-
лей у воді й як наслідок – виділення основних іонів у потоці концентрату. Крім 
того, CO2 визнаний більш екологічно чистим, ніж антискаланти, оскільки 
побічні продукти в потоці концентрату відсутні.  
Запропоновано спосіб стабілізаційної обробки води, який передбачає вве-
дення нітрилотриметилфосфонової кислоти або двооксипро-панолтетраметиле-
нфосфонової кислоти і солі цинку. Їх вводять у вигляді комплексної сполуки з 
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наступним додаванням нітриту натрію і галогеніду лужного металу при спів-
відношенні, %:  
1. Нітрилотриметилфосфонат цинку або двоокиспропанолтетрамети-лен-
фосфонат цинку 30 ÷ 70;  
2. Нітрит натрію 10 ÷ 40, галогенід лужного металу 20 ÷ 60 [44].  
В патентах [45–69] використовують різні інгібітори накипоутворення. 
Проте дані комплекси запобігають солевідкладень тільки у вузькому інтервалі 
умов і мають обмежену сферу застосування. 
Відомий спосіб інгібування накипоутворення і корозії сульфованими ор-
ганофосфонатами [70]. Спосіб призначений для гальмування або запобігання 
утворення осаду на поверхнях, що контактують з водою, що має показник кон-
центрації іонів водню (рН) не менше 7,5. Спосіб включає додавання до води 
сульфованих органофосфонатів. Недоліком даного способу є обмежена область 
застосування, обумовлена відсутністю контролю вмісту у воді іонів, що беруть 
участь в утворенні солевідкладень. 
В патенті [71] представлений інгібітор корозії та накипоутворення на ос-
нові полімерів, які біологічно розкладаються. 
Відома маса стабілізаторів накипоутворення на основі оксиетилендифос-
фонової кислоти [72–78], які відрізняються додаванням різноманітних компо-
нентів типу етиленгліколю, метилового спирту тощо. 
У патенті [79] описані N-біс (фосфонометіл) амінокислоти і їх викорис-
тання для контролю утворення відкладень карбонату кальцію у воді. 
Відомий спосіб запобігання мінеральних відкладень і біообростання шля-
хом введення композицій органофосфоната і його комплексу, який містить мідь, 
при їх мольному співвідношенні 5:1 – 1:1 [80]. 
У патенті [81] описано спосіб запобігання осадоутворення, корозії і біоо-
бростання в системах водопостачання шляхом введення в оброблювану воду 




Більш перспективними для практичного застосування є композиції, які 
виявляють інгібуючі властивості як проти корозії, так і проти солеутворення. 
Так, відома композиція [82], що складається з інгібітора корозії, що включає 
фосфатний інгібітор, фосфонатний інгібітор, суху гігроскопічну сіль лужних 
або лужноземельних металів неорганічних кислот (сульфати натрію, калію, ка-
льцію, ортофосфати лужних металів) та інгібітора солевідкладень на основі во-
дорозчинних акрилатів з молекулярною масою 3000–20000, неіоногенних ПАР, 
вибраних з ряду поліоксиетильованих ефірів жирних кислот, спиртів, амінів, 
алкілфенолів. Дану композицію інгібітора корозії і солевідкладень пропонують 
виробляти у вигляді таблеток. Недоліком даної композиції є необхідність дозу-
вання її у системи водообороту в таблетованій твердій формі, що не забезпечує  
своєчасного і рівномірного розподілу інгібітора у системі. При цьому в зоні ро-
зчинення реагентів утворюється висока концентрація фосфатів, що може приз-
вести до випадання фосфатного шламу в мінералізованому водному середовищі. 
Крім цього, у складі інгібітора містяться речовини, що збільшують мінераліза-
цію оборотної води, зокрема сульфати і карбонати. Сульфати можуть утворю-
вати розчинні сульфати заліза, які підкислюють воду, стимулюючи локальну 
корозію. 
В патенті [83]  авторами розроблена композиція, що поєднує інгібуючу 
активність щодо корозії металів і солевідкладень, яка містить амінотриметиле-
нфосфонову кислоту – 35–45 % мас, гідролізований полімалеїновий ангідрид – 
18–22 % мас, воду –  інше. Проведені випробування показали, що в цьому діа-
пазоні концентрацій композиція інгібує накипоутворення при 150–180 ºС в ши-
рокому діапазоні рН, виключає біообростання тепломереж, запобігає розвитку 
корозійних процесів різного походження.  
Як реагент для запобігання утворення осадів нерозчинних солей, продук-
тів корозії на поверхнях технологічного обладнання запропонована композиція, 
яка забезпечує синергетичний ефект і яка складається з полімеру (полімалеати, 
поліакрилати, поліметиакрилати та їх суміші) і аліфатичного поліаміну з фор-
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мулою: R[NH-(CH2)3]n NH2 , де R – аліфатичний радікал, що містить 12–18 ато-
мів вуглецю, n=1–6. Переважне співвідношення по сухій речовині: 5–15 % алі-
фатичного поліаміну та 85–95 % полімеру [84]. 
 Показана [85] можливість використання тетрагідрофталевих кислот, а та-
кож їх моноамідів та N-оксиімідів в якості ефективних інгібіторів накипоутво-
рення в теплообмінних апаратах зворотного водопостачання.  
Авторами [86] запропоновано активний корозійно-безпечний дешевий 
протинакипний реагент, який отримано на базі розчинного у воді полімеру, си-
нтезованого полімеризацією лужного органосилікату (метилсиліконату калію) 
і кислоти (саліцилової, лимонної або винної), використаних в приблизно рівних 
масових кількостях. В практичному використанні доза рекомендованого реаге-
нту повинна складати 0,2–50 мг/дм3. 
Аби уникнути винекнення корозії і відкладень солей твердості рекомен-
довано використовувати фосфонати [87], фосфонокарбовані кислоти і/або полі-
карбонові кислоти [88], органічні фосфонати цинку [89], 2-гідроксофосфоноо-
цтову кислоту з концентрацією 0,1–10 мг/дм3 [90]. Як варіант запропонована 
розробка  інгібування карбонатного та сульфатного накипу кальцію з поліефір-
ного полікарбоксилату [91, 92]. 
Для запобігання утворення накипу і корозії у водних системах розроблено 
спосіб обробки води [93], в якому одночасно відбувається підкислення, дозу-
вання 14 водорозчинних полімерів, фосфонатів та інших реагентів. Підкис-
лення можна проводити за допомогою СО2 з будь-якого доступного джерела, 
наприклад, з димових газів, мінеральних або органічних кислот. В якості водо-
розчинних полімерів можна використовувати фосфати та поліфосфати. В пере-
лік реагентів, які використовуються для обробки води, можуть входити солі ци-
нку, силікати, хромати, молібдати, лігносульфонати, нітрити, органічні кислоти 
та інші. 
Серед основних напрямків вирішення проблеми корозії є розробка нового 
акустичного методу активації біовугілля. У цьому дослідженні розглядалась  
здатність біовугілля адсорбувати Ni (II) в якості небезпечного забруднювача. 
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Підвищення його адсорбційної здатності проводилась за рахунок додавання до-
даткового азоту і фосфористих та кисневмісних ділянок з використанням меха-
нізму ультразвукової хімічної модифікації.  Для досягнення цієї мети біовугілля 
було фізично модифіковано низькочастотними ультразвуковими хвилями, було 
хімічно оброблено фосфорною кислотою, а потім функціоналізованою сечови-
ною. Кавітація, викликана ультразвуковими хвилями, відлущувала і розривала 
правильну форму графітових оксидних шарів біовугілля, очищувала гладкі по-
верхні і збільшувала пористість і проникність вуглецевмісної структури біову-
гілля [94]. 
У результаті тривалого використання теплообмінного обладнання на про-
мислових об’єктах металеві поверхні трубопроводів, котлів тощо вкриваються 
шаром продуктів корозії та карбонатно-сульфатним накипним осадом [95–97]. 
Самим простим та доступним способом відновлення поверхонь трубопроводів, 
теплообмінників, котлів є промивання їх кислими розчинами [98, 99].  
Проте використання чистих кислот для промивки труб має ряд недоліків. 
Автори робіт [100–102] підкреслюють небезпечність використання неор-
ганічних кислот як травильних розчинів. Зокрема, застосування сірчаної кис-
лоти [100] призводить до утворення нерозчинного сульфату кальцію, а соляної 
кислоти [101], через присутність хлоридів, до підвищення агресивності середо-
вища. 
Альтернативним варіантом очищення металевих поверхонь від накипу є 
застосування органічних кислот. Відомо, що сульфамінова кислота (10 % роз-
чин) є ефективним реагентом для очищення труб від продуктів корозії та 
накипу. Проте, цей розчин є корозійно агресивним по відношенню до сталі 20. 
Середній поляризаційний опір (Rpcp) становить 70 Ом [103].  
Авторами [104] пропонується композиція для видалення та запобігання 
накипу у водних середовищах, яка складається із взятих в стехіометричних 
співвідношеннях карбонових кислот: лимонної; саліцилової; винної; бензойної; 
оцтової або їх суміші; аміну (моно-, ди-, триізопропаноламіну, моно-, ди-, 
триетаноламіну, диетиламіну і їх суміші).  
36 
 
На сучасному етапі фосфонові кислоти є найбільш ефективними 
стабілізаторами накипоутворення [19, 105]. А їх цинкові солі є найбільш ефек-
тивними інгібіторами корозії металу [105, 106]. Проте, невирішеним питання 
залишається використання даних кислот в якості травильних розчинів. 
 
1.1.3 Антикорозійна обробка мінералізованих вод в умовах вироб-
ництв 
Проблема захисту металів від корозії у високомінералізованих водах є до-
сить складною. Проведені дослідження показали, що будь-які інгібітори паси-
ваційного типу – поліфосфати та фосфонати тощо – неефективні або є стимуля-
торами корозії. Це пояснюється неможливістю утворення пасиваційної плівки 
на поверхні металу через високу концентрацію хлорид- або сульфат-аніонів. По 
тій же причині низькою ефективністю характеризуються інгібітори ад-
сорбційного типу. Суттєвого зниження швидкості корозії можна досягти лише 
при використанні інгібіторів у концентраціях понад 20 мг/дм3, що є економічно 
недоцільним [91].   
Також у морських середовищах корозія посилюється через утворенням 
деструктивних біоплівок, що містять сульфатвідновлюючі бактерії, які сприя-
ють корозії шляхом утворення H2S [107]. Корозійно утворені біоплівки часто 
стійкі до інактивації біоцидами, оскільки бактерії біоплівки захищені матрицею 
з екзополімерних речовин. Проте біоплівка утворює ендоспори Paenibacillus 
polymyxa, які можуть фактично пригнічувати корозію.  
У роботі [107] технологія Solgel та іммобілізовані мікроорганізми об'єд-
нані в унікальне покриття, яке пригнічує корозію на алюмінієвих сплавах, бу-
дучи недорогим, ефективним та екологічно чистим. Ендоспори P. polymyxa зда-
тні витримувати концентрацію розчинника до 50 % і концентрацію кислоти до       
1,5 М та проростати в біотичному золь-гелевому покритті. Дослідження елект-
рохімічної спектроскопії та лінійної поляризаційної стійкості показали, що 
вкриті ендоспорами покриття демонструють стійкість до корозії.  
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У роботі [108] визначено фотохімічні склади метанольних екстрактів ли-
стя і кореневих частин Анабасіса, оцінено їх впливи в якості зелених інгібіторів 
корозії м'якої сталі (E24) в нейтральному розчині (NaCl 3,5 %). Фотохімічний 
скринінг, виконаний для метанольних екстрактів, показав наявність поліфено-
лів, танінів, алкалоїдів, відновлювальних сполук і слідів білків, каротиноїдів, 
кумаринів і серцевих глікозидів.  
Корозія металів в неелектролітах,  в рідких та водно-нафтових середови-
щах, що не мають електропровідність (нафта, нафтопродукти та інші органічні 
сполуки), становить небезпеку для резервуарів, трубопроводів та іншого обла-
днання в системі транспорту та зберігання нафти та нафтопродуктів. Вугле-
водні, які входять до складу нафти і моторних палив в чистому вигляді і при 
відсутності води, неактивні по відношенню до металів. Небезпечними в ко-
розійному відношенні вони стають при наявності в них сірчистих сполук (мер-
каптанів, сірководню, сірчистого газу тощо) [109].  
Корозія металів в нафтопродуктах має свої специфічні особливості і в зна-
чній мірі визначається наявністю в них розчиненої і вільної води. В реальних 
умовах зберігання, транспортування та застосування нафтопродуктів відбу-
вається постійне насичення їх водою і конденсація її на металевих поверхнях. 
Вміст води в паливах може коливатися в широких межах (від 0,001 до                
0,01 % мас.) і залежить від умов експлуатації техніки та від кліматичних фак-
торів [110]. Головним джерелом накопиченням води в нафтопродуктах є атмо-
сферна волога, яка при зміні температури нафтопродуктів і стінок резервуарів 
(паливних баків тощо) конденсується на металевих поверхнях [111]. 
Гальмування корозії в нафтовій промисловості є економічно важливим і 
технічно складним процесом. Органічні одношарові інгібітори корозії були 
ефективно використані для зменшення корозійних станів вуглецевих сталей у 
виробничих та переробних середовищах [112]. Комбінація коливальної спект-
роскопії, термодесорбційної спектроскопії та електронно-спектроскопічних ме-
тодів була використана для вивчення взаємодій молекул інгібіторів корозійної 
моделі з характерними поверхнями заліза. Розподіл алканетіолу вивчався для 
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ряду нормальних і заміщених молекул тіолу. Розпад за допомогою β-гідридного 
елімінування обмежує термічну стійкість нормальних алкантіолів. Метил-
заміщення на β-ділянці покращує термічну стійкість і призводить до можливої 
олігомеризації на поверхні. Олігомеризація також спостерігається при до-
слідженні розпаду тіофену, що викликає корозійне гальмування цього шару. 
Контроль корозії для резервуарів зберігання нафтопродуктів є справж-
ньою проблемою через великі та складні геометрії резервуарів, близькість ано-
дів до дна резервуара, електрична ізоляція тощо.  
Проблема ще більше ускладнюється такими положеннями, які система 
виявлення витоків, вторинна захисна оболонка, спеціальні конструкції фунда-
менту. Недостатній/невідповідний контроль корозії може становити серйозну 
небезпеку для навколишнього середовища в разі витоку/просочування сирої 
нафти з великих резервуарів для зберігання. Для оцінки ефективності рішень в 
роботах [113–115] було описано різноманітні пропозиції, реалізовані для досяг-
нення ефективного контролю корозії в резервуарах для зберігання нафтопроду-
ктів.  
Корозія вуглецевої сталі за наявності змішаних родовищ при застойних 
умовах морської води є серйозною проблемою. У роботі [26] зразки 
напівпровідної сталі зі змішаними відкладеннями магнетиту, карбонату 
кальцію та морського піску, піддавались дії майже дезоксигенової морської 
води протягом 180 днів. Результати показали більшу корозію під родовищами, 
ніж в інших місцях. 
 У морській воді, яка була оброблена фільтрацією та ультрафіолетовим 
опроміненням, спостерігається менш суворий ефект. Додавання нітрату, який 
використовується на практиці для контролю росту бактерій H2S у нафтових ре-
зервуарах, призвело до найбільш агресивної локалізації корозії під родовищами 
[116].  
У статті [117] вивчена корозійнаповедінка трубопровідної сталі API X65 
у модельній емульсії CO2/олія/вода з використанням технології втрати ваги, ме-
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тоду потенційно-динамічної поляризації та способу обробки поверхні. Резуль-
тати показали, що вміст води в емульсіях є основним контролем коефіцієнта 
корозії сталі API-X65 в умовах багатофазного потоку СО2/олія/вода і суттєво 
впливає на корозійну морфологію. 
У промисловості під час процесу очищення поверхні від продуктів корозії 
та накипу широко застосовуються кислі середовища. 
Соляна, сірчана, азотна, фосфорна і оцтова кислоти – це кілька пошире-
них агресивних розчинів, які використовуються для очищення металевих по-
верхонь. 
 Проте недоліком застосування таких кислот для відновлення обладнання 
є їх підвищена агресивність, яка сприяє збільшенню швидкості корозії металу. 
Кілька типів органічних інгібіторів застосовують для гальмування розчинення 
металів у кислих середовищах. Наявність гетероатомів (O, S, N і P) і π-елек-
тронів у вигляді кон'югації є однією з найбільш характерних особливостей ор-
ганічних інгібіторів. Ці частини молекул, що містять гетероатом, діють як чу-
дові інгібітори корозії металів і сплавів в агресивних кислотних розчинах [118]. 
Ідея роботи [119] полягає в повторному використанні водних екстрактів 
недопалків як інгібіторів корозії для металевої поверхні, так як ці відходи міс-
тять велику кількість нікотину, який має властивості інгібірування корозії. Ви-
вчена тенденція інгібірування корозії водними екстрактами недопалків на пове-
рхні заліза в кислому середовищі методами електрохімічної імпедансної спект-
роскопії і поляризації для аналізу характеристик середовища на залізному еле-
ктроді.  
В останні роки як один з ефективних інгібіторів корозії м'якої сталі в ки-
слих середовищах був зареєстрований поліметіланілін. Беручи до уваги осно-
вне обмеження нерозчинності поліметіланіліна PMA, було запропоновано пе-
ретворити PMA у водорозчинний композит з використанням підтримучого по-
лімерного полівінілпіролідону, щоб отримати більш високу розчинність і ефек-
тивність інгібування корозії. Водорозчинний композитний полі (вінілпірролі-
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дон – метиланілін) був синтезований за допомогою хімічної окисної полімери-
зації на м'яку сталь в 1 М HCl. Отриманий інгібітор показав високий інгібуючий 
ефект [120]. 
У роботі [121] запроповоно синтезований водорозчинний полі (N-вінілі-
мідазол) карбоксіметілхітозановий композит (CMCh-g-PVI) з хітозану, який за-
стосовується в якості інгібітора корозії для API X70 в 1 М HCl. Склад CMCh-g-
PVI значно зменшив корозію сталі X70 в порівнянні з еквімолярною концент-
рацією хітозану і карбоксіметілхітозану в тому ж середовищі через утворення 
стійких захисних полімерних плівок на поверхні металу.  
В роботі [122] представлено результати експерементальних досліджень 
по визначенню швидкості корозії у  кислотних водо-органічних розчинниках 
етиленгліколю,  пропіленгліколю, метанолу і етанолу. 
Вплив інгібітора Agave Americana Extract (AAE) на корозію м'якої сталі в 
0,5 М H2SO4 досліджували методом потенціодинамічної поляризації і спектро-
скопії електрохімічного імпедансу. AAE діє як інгібітор змішаного типу, і ефе-
ктивність інгібування зростає зі збільшенням концентрації інгібітора до       
81,87 % при 2000 ppm.  Формування інгібіторної плівки підтверджено аналізами 
ATR-FTIR і SEM [123]. 
 
1.2 Методи та засоби знекиснення води в умовах її кондиціонування 
для систем теплопостачання та енергетичних систем  
 
Основним робочим тілом, яке контактує з металом трубопроводів, є вода. 
Процеси корозійного руйнування насосно-компресорних труб поглиблюються 
завдяки присутності у воді розчинених корозійно-активних газів.  
Корозійна активність води залежить, в основному, від вмісту в ній розчи-
неного кисню. У результаті окиснення заліза утворюються продукти корозії – 
оксиди заліза, так званий залізний шлам.  
Для кисню характерний двоякий вплив на процес корозії. З одного боку, 
кисень як пасиватор сприяє зменшенню корозії внаслідок утворення захисної 
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плівки на поверхні металу, окиснення оголених ділянок поверхні та утворення 
пасивуючих адсорбційних шарів. З іншого – кисень як активний деполяризатор 
викликає посилення корозії внаслідок деполяризації катодних ділянок.  
При збільшенні концентрації кисню в розчині швидкість корозії спочатку 
збільшується, проте потім захисна дія кисню починає переважати, і інтенсив-
ність загальної корозії зменшується. Особливо сильно швидкість кисневої ко-
розії сталі збільшується при підвищених швидкостях руху води, що поясню-
ється відриванням від поверхні сталі захисних плівок.  
Найважливішими показниками корозійної активності вод є вміст в них 
розчиненого кисню, вугільної кислоти і концентрація водневих іонів (показник 
рН).  
Завдання протикорозійної обробки вод полягає перш за все у підтримці 
цих показників в нормованих межах, які дозволяють експлуатувати трубопро-
води й устаткування з прийнятною інтенсивністю внутрішньої корозії металу, 
що не викликає зниження надійності їх роботи.  
Для зменшення корозійних процесів використовують інгібітори корозії. 
[124]. Але їх застосування обмежене через жорсткі вимоги до якості води, ток-
сичності інгібіторів, їх термостійкості та хімічної стійкості при високих темпе-
ратурах [125]. Кращим варіантом зниження корозійної агресивності води є ви-
лучення з неї кисню. 
В даний час відомі і знаходять застосування різні способи видалення ро-
зчиненого кисню з води і водних розчинів. В цілому всі ці методи можна розді-
лити на три основні групи – фізичні, хімічні та фізико-хімічні, а також різні 
комбінації з методів [126]. 
 
1.2.1 Фізичне та хімічне знекиснення води 
Термічна деаерація є традиційним безреагентним методом видалення ки-
сню з води, заснованим на поєднанні процесів теплообміну і масообміну. При 
підігріві води до температури насичення, парціальний тиск газу, що видаля-
ється над рідиною, знижується і розчинність його відповідно до закону Генрі 
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також падає [127].  Основною областю термічного знекиснення є гаряче водо-
постачання [128].  
Термічну деаерацію проводять у киплячій воді при атмосферному тиску 
або у вакуумі. Знекиснення води при атмосферному тиску з нагріванням до те-
мператури кипіння доречне, якщо вода потрапляє у паровий котел [129]. У та-
кому випадку втрати енергії мінімальні. Термічну деаерацію також можливо 
проводити шляхом подачі нагрітої води під високим тиском [130]. 
У водогрійних котельнях для вилучення кисню із води застосовують ва-
куумну деаерацію та метод сульфітування води [131]. Вакуумні деаератори за-
стосовують у випадках необхідності отримання знекисненної води з температу-
рою 30–75 °C [132]. Передбачена можливість повторної деаерації води [133]. 
Недоліками вакуумної деаерації є: висотне розташування деаератора; по-
стійний підігрів води до температури самозакипання; втрата теплоти з самови-
паром; необхідність високої герметичності корпусу. 
Автори [134] для видалення розчиненого кисню за допомогою вакуум-
ного процесу дегазації пропонують системи, що містять половолоконні мем-
брани. В роботі [135] розглядається можливість ультразвукового підвищення 
ступеня знекиснення води на основі половолоконних мембран. Обмеження ви-
користання цього методу пов'язані з руйнуванням мембран.  
Методи газової деаерації засновані на тому ж принципі впливу різниці 
концентрацій. Як робочий газ зазвичай використовується знекиснене повітря, 
яке пропускається через спеціальний інжектор, заповнений водою. Завдяки про-
булькуванню сухого газу в кілька разів збільшується площа зіткнення фаз і, та-
ким чином, інтенсифікується процес видалення кисню з води [136]. В якості 
робочого газу можливе використання азоту [137, 138].  
У статті [139] розглянуто перспективність використання нанокомпозит-
них метал-полімерних матеріалів для глибокого видалення молекулярного ки-
сню, розчиненого у воді. Використання запропонованого методу водопідгото-
вки дозволить захистити розвідні мережі від корозії і забезпечити належну як-
ість води, що подається населенню. 
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У роботах [140–142] експериментально досліджено процес вакуумної де-
газації води у вихровому струменевому апараті. Отримано залежність концент-
рації розчиненого кисню у воді від часу обробки рідини в апараті.  
Запропоновано критерії оцінки ефективності процесу десорбції. Порівня-
льний аналіз ефективності вакуумної дегазації води у вихровому струменевому 
апараті з термічною десорбцією показав, що енерговитрати в апараті, принай-
мні, на початковій стадії процесу деаерації, в 78 разів нижче, ніж при рівному 
зниженні концентрації кисню у воді. 
Основною перевагою всіх перерахованих вище деаераторів є глибина зне-
киснення, проте головним недоліком є дорога вартість та великі габарити обла-
днання. 
Хімічні методи знекиснення води широко застосовуються в промислово-
сті. У воду додають компоненти, які активно вступають в реакцію з розчиненим 
киснем. Найчастіше використовують гідрохінон [143], сульфіт натрію [144, 
145], солі кето-глюконової кислоти [146] гетероцикли з N-N зв'язками в кільці і 
з окремою аміногрупою [147]. Недоліки цих методів полягають в проблемах 
очищення води від залишків  відновлюваного агента та дорогої вартості компо-
нентів. 
Хорошим знекиснюючим реагентом є гідразин (1.1) [148]. Реакція гідра-
зину з киснем протікає значно швидше, ніж з іншими реагентами. Крім того, 
обробка води гідразином може застосовуватися спільно з пропусканням води 
через фільтри з активного вугілля [149] або разом з відновленням кисню на пла-
тинових і паладієвих каталізаторах [150].  
Гiдpазин дoзвoляє пpактичнo пoвнiстю знекиснити вoду. Пpи цьoму 
вiдбувається зв’язування кисню з видiленням iнеpтнoгo азoту (1.1): 
 
N2H4 + O2 → 2H2O + N2.                                                                          (1.1)  
 
Цей спoсiб є найбiльш ефективним.  
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У лiтеpатуpi [151] oписанo устанoвку для видалення кopoзiйнo агpесив-
них газiв з вoди за дoпoмoгoю гiдpазину для пiдтpимання вoднo-хiмiчнoгo pе-
жиму теплoнoсiя дpугoгo кoнтуpу АЕС, де вiдбуваються важливi фiзикo-хiмiчнi 
пpoцеси, вiд яких залежить надiйнiсть та безпечнiсть poбoти. 
Так як збiльшення вмiсту в кoнтуpнiй вoдi небажаних дoмiшoк пpизведе 
дo пiдвищення швидкoстi кopoзiї, pуйнування кoнстpукцiйних матеpiалiв 
oбладнання i мoже пpизвести дo аваpiй та дopoгих пoзапланoвих pемoнтiв, тo 
для хiмiчнoгo знекиснення теплoнoсiя запpoпoнoванo ввoдити гiдpазин гiдpат 
(N2H4·Н2O) (1.2). Взаємoдiя його з киснем oписується piвнянням: 
 
N2H4·H2O + O2 → N2 + 3H2O.                                                                                            (1.2) 
 
Такoж гiдpазин вiднoвлює спoлуки тpивалентнoгo залiза дo двoвалент-
нoгo (1.3), а кисень витpачається на подальше oкиснення (1.4): 
 
4Fe(OН)3 + N2Н4 → 4Fe(OН)2 + 2Н2O + N2;                                                             (1.3) 
4Fe(OН)2 + O2 + 2Н2O → 4Fe(OН)3.                                                                             (1.4) 
Ввoдячи гiдpазин у вoду для підживлення систем, pеагент взаємoдiє iз 
oксидами металiв, якi пpисутнi у паpoвoдянiй системi. Пpи цьoму вiдбуваються 
pеакцiї (1.5–1.8): 
 
6Fe2O3 + N2H4 → N2 + 2H2O + 4Fe3O4;                                                                         (1.5) 
2Cu2O + N2H4 → 4Cu + 2H2O + N2;                                                                               (1.6) 
4Fe(OH)3 + N2H4 → 4Fe(OH)2 + 4H2O + N2;                                                             (1.7) 
3Cu2O + N2H4 → 6Cu + 2H2O + N2O.                                                                            (1.8) 
 
Пpи темпеpатуpнoму poзкладанні надлишкoвoгo гiдpазин гiдpату в теп-
лoнoсiї утвopюється вoдень та амiак (1.9), вiдпoвiднo дo piвняння pеакцiї: 
 
2N2Н4 → 2NН3 + Н2 + N2.                                                                                                    (1.9) 
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Висoка кoнцентpацiя амiаку (бiльше 1000 мкг/дм3) у кoнденсатi пpи-
звoдить дo активiзацiї кopoзiйнoгo pуйнування латунi тpубнoї системи, oсoб-
ливo пpи наявнoстi кисню. Надлишoк амiаку видаляють із кoнтуpу на катioних 
фiльтpах змiшанoї дiї та пpи вiдкpиванні здувки iз деаеpатopа дo атмoсфеpи 
[152]. За неoбхiднoстi, якщo pН пpoдувочнoї вoди менше 8,3 для ствopення лу-
жнoгo сеpедoвища в зoнi накoпичення шламу пpoвoдять підлуження вoди для 
підживлення гiдpooксидoм лiтiю дo нopмoваних величин [153]. 
У poбoтi [154] такoж дoслiдженo можливість використання гiдpазину та 
йoгo мoдифiкацiї в процесах знекиснення води. Наведенo ефективнiсть викopи-
стання мoдифiкoванoгo гiдpазину (Гiдpазин Scavox (R) II i (Гiдpазин  Scavox 
Plus(R)) для вилучення poзчиненoгo кисню i запoбiгання кopoзiйних пpoцесiв. 
Однак головний недолік всіх цих методів полягає в проблемі очищення 
води від залишків гідразину, оскільки він є сильним відновником і вкрай отруй-
ною речовиною. Крім того, існує проблема захисту обслуговуючого персоналу 
від шкідливого впливу гідразину на організм людини. 
Недoлiком також є висoка ваpтiсть гiдpазину, щo пpизвoдить дo значних 
екoнoмiчних витpат. Тoму вiн застoсoвується, в oснoвнoму, для oстатoчнoгo ви-
далення кисню з вoди пiсля фiзичних метoдiв. 
Популярністю користуються методи видалення розчиненого кисню шля-
хом каталітичної реакції з воднем в половолоконних  мембранних реакторах 
[155–158] або на активованому вугіллі [159, 160], модифікованому благород-
ними металами, такими, як платина або паладій.  
У статті [161] описаний екзотичний метод біо-знекиснення води з вико-
ристанням глюкозооксидази, іммобілізованою в мезопористий  MnO2.  
 
1.2.2 Застосування редокситів для знекиснення води 
На сьогодні одним з перспективних метoдів підгoтoвки прирoдних вод 
для замкнутих систем водокористування є cтабiлізація, в якій застосовуються 
oкислювачі на оcнові іoнообмінних матеріалів. Такий метод обробки води до-
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зволяє значно знизити корозійну агресивність води. Викориcтання мoдифiкова-
них аніонітів та катіонітів дає можливість проведення більш ефективного про-
цеcу очищення, допомагає скоротити економічні витрати при експлуатації об-
ладнання для очищення води [162–164]. 
Авторами [165] запропонована технологія знекиснення води, що є більш 
раціональною, з технічної та економічної точки зору. Вона передбачає застосу-
вання електроноіонообмінних фільтрів, тобто фільтрів, що завантажені іоні-
тами, які мають здатність до окисно-відновних реакцій та до реакцій іонного 
обміну. Такі електроноіонообмінники (EI) здобули назву – Redox-фільтри або 
редоксити. 
Редоксит являє собою органічно-мінеральне з'єднання, яке виготовля-
ється на оснoві cинтетичної іонообмiннoї смoли (наприклад, у фoрмy катіонiтy 
вводяться і закрiплюютьcя іони металу зі зміннoю вaлeнтніcтю) [166–169].  
У роботі [170, 171] була запропонована нова технологія знекиснення води 
з каталітичним фільтром, яка запроваджена в теплових мережах м. Житомира, 
Мелітополя, Білої Церкви, Дніпра та інших містах. Надійність та ефективність 
роботи запропонованої технології показали проведені виробничі дослідження. 
Концентрація кисню у воді знижується до 10–30 мкг/дм3 після Redox-K фільтра 
при допустимій концентрації кисню у воді для теплових мереж 50 мкг/дм3. 
Ємність редокситу становить порядка 3500 мг-екв/дм3 та залежить від рі-
зних факторів, таких як: режим експлуатації, питомої витрати регенеруючого 
реагенту, значення реакції середовища, присутності у воді солей жорсткості (Ca, 
Mg) та іонів металів. 
Поширені методи каталітичного хімічного знекиснення води. Так, кисень 
видаляють пропусканням води через вуглецеві сита, модифіковані міддю [172].  
Завдяки каталітичному знекисненню води досягається в ній низький вміст 
кисню. 
Істотним недоліком цього методу є дорога вартість благородних металів, 
що використовуються в процесі знекиснення. 
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У статті [173] досліджено кінетику відновлення кисню на зернистому еле-
ктроіонообміннику, що складається з іонообмінної основи і об'ємно розподіле-
ної в ній нанодисперсної  міді. Встановлено, що відновлення кисню даним на-
нокомпозитом, що є катодно-поляризованим, відбувається за двома стадіями: 
зовнішньо- та внутрішньо-дифузійними.  
Показано, що постійне внутрішньо-дифузійне перенесення кисню підтри-
мується електричним струмом катодного напрямку, і його внесок переважає в 
умовах локалізації наночастинок міді на поверхні зерна. 
Встановлено, що граничний струм відповідає швидкості відновлення ки-
сню, а також відзначено, що при об'ємному розподілі наночастинок міді в порах 
зерна зростає внесок стадії внутрішньо-дифузійного перенесення кисню.  
Показано, що швидкість відновлення кисню перевищує граничний внут-
рішньо-дифузійний струм. Зроблено висновок, що спільний перебіг обох стадій 
забезпечує в цілому високу швидкість відновлення кисню. 
Важливим є метод з використанням залізогідрозакісних електроноіоноо-
бмінників [174]. У всіх цих методів недоліком є необхідність періодичної реге-
нерації фільтрів або їх заміна. 
Вiдoмий спoсiб знекиснення та пoм'якшення вoди паpoсилoвих устанoвoк 
з викopистанням електpoioнooбмiнникiв на oснoвi тoваpних катioнiтiв, напpи-
клад сульфoкатioнiтiв (сульфoвугiлля) з ioнoгенo-закpiпленими на них ioнами 
пеpехiдних металiв, напpиклад залiза абo мiдi [175–176]. 
Методом [177] хімічного осадження синтезовані нові нанокомпозити 
мідь-сульфокатіонообмінна матриця Lewatit SP-112 H і Lewatit K 2620. Отри-
мані матеріали відрізняються ізопористою структурою і монодисперсним роз-
поділом частинок міді за розміром.  
Ряд експериментів з видалення розчиненого кисню з води проводилися з 
використанням полімерних мембран або іонообмінних смол з нанесенням на їх 
поверхню металічного паладію, який служить каталізатором при відновленні 
кисню воднем [178]. 
48 
 
Набагато простішим способом є oтримaння та рeгeнeрaцiя редокcитів на 
ocнoвi aнioнітів [179, 180]. В роботі [181] використовували аніоніт АВ-17-8, 
який переводили в SO3
2--форму за допомогою обробки аніоніту розчинами 
сульфіт та бісульфіт натрію. Відновлювальна здатність відповідних редокситів 
досягає 2100–2300 мг-екв/дм3 і є практично вдвічі більшою в порівнянні з 
редокситом, модифікoвaним спoлyкaми заліза. Основною перевагою таких сор-
бентів є також простота їх отримання та регенерації. 
У poбoтi [182] poзглянутo нoвий пiдхiд сульфiтнoї oбpoбки вoди для ви-
лучення кисню. Автopи пpoпoнують змiнити poзчиннi сoлi пеpехiдних металiв 
(кoбальту, мiдi) на твеpдий неpoзчинний у вoдi каталiзатop пpoцесу oкиснення 
– сульфіт натpiю. 
Зеpнистий каталiтичний фiльтpуючий матеpiал пpoпoнують виpoбляти на 
oснoвi синтетичних каpбoксильних катioнiв слабoкислoтнoї пpиpoди, у стpук-
туpу яких ввoдяться активнi центpи пеpехiдних металiв D-пiдгpупи, якi i 
викoнують каталiтичну функцiю. Вибip для технoлoгiчнoгo пpoцесу катioнiтiв 
каpбoксильнoї пpиpoди пoв'язаний з їх висoкoю селективнiстю дo ioнiв пеpехiд-
них металiв D-пiдгpупи (ioнiв залiза). Застoсування високоoснoвних ioнooбмiн-
них смoл з функцioнальними сульфoгpупами oбмежена iнтенсивним poзвиткoм 
пpoтиioннoгo ефекту пiд час фiльтpування вoди, у pезультатi чoгo вiдбувається 
пpoцес вимивання сoлей залiза. Це oсoбливo актуальнo для умoв пiдвищенoї 
залишкoвoї жopсткoстi вoди. 
Запpoпoнoваний каталiтичний матеpiал має здатнiсть на свoїй пoвеpхнi 
значнo пpискopювати pеакцiї oкиснення сульфiта натpiю, щo дoзвoляє йoгo 
дoзування в еквiвалентнiй кiлькoстi дo кoнцентpацiї poзчиннoгo у воді кисню. 
Дpугим не менш важливим фактopoм запpoпoнoванoгo пpoцесу є висoка 
буфеpнiсть фiльтpуючoгo матеpiалу (pедoксита) пo вiднoшенню дo oкислю-
вачiв, у пеpшу чеpгу, дo poзчиненoгo у вoдi кисню. Буфеpнi властивoстi визна-
чаються за якiсними фopмами залiза, щo вхoдять дo складу каталiзатopа, і вияв-
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ляються пpи пopушеннi pежиму дoзування poзчину сульфiту, забезпечуючи вiд-
сутнiсть кисню та іонів SO3
2− у вoдi пiсля каталiтичнoгo фiльтpа. Пpи недoста-
тнiй кiлькoстi вiднoвника пpoявляється буфеpнiсть каталiзатopа (1.9): 
 
2R−FеOН + ½ О2 + Н2О → 2R−Fe(OН)2.                                                                   (1.9) 
 
Пpи надлишку сульфiту натpiю має мiсце пpoцес вiднoвлення пiвтopа 
oкиснoгo залiза дo закиснoї фopми (1.10): 
 
2R−Fe(OН)2 + Nа2SО3 → 2R−FеOН + Nа2SО4 + Н2О.                                      (1.10) 
 
У стpуктуpi пoлiмеpу oкиснi сполуки залiза вiдiгpають poль pедoкс-
центpiв. Їх значна кiлькiсть визначає висoку пoглинаючу здатнiсть твеpдoгo pе-
агента. Твеpдий каталiзатop, утвopений на базi катioнiту, має здатність дo 
ioннoгo oбмiну i зменшує залишкoву жopсткiсть вoди пiсля Nа-катioнування.  
Синтез каталiтичних pедoкс-ioнiтів на пpактицi вiдбувається у двi стадiї. Пеpша 
– oбpoбка ioнooбмiннoї смoли poзчинoм сoлi пеpехiднoгo металу, напpиклад, 
залiза, у пpисутнoстi вiднoвника – тioсульфату натpiя. Дpуга – пеpеведення ак-
тивних pедoкс-центpiв у неpoзчинний стан iз викopистанням лужнoгo pеагенту. 
Ключова перевага твердих редокситів перед рoзчинними редокс-аген-
тами заключається в тому, що в хoді рeaкції тверді редоксити не змінюють свого 
cтaнy гeлю і не внocять у рoзчин нeбaжані прoдyкти.  
Крім того, на що найбільше потрібно звернути увагу, що під дією ре-
докситу рeчовинa в poзчинi oкиcнюється або вiднoвлюється, а cпoлучeний з 
ним віднoвник або oкиcник і пpoдукт його пepeтвopeння не пepeходять у poзчин, 
і тому вони не викликають небажаних змін у хімічнoмy складi poзчину.  
Зрештою, вагомий аспект – багатократність викopистання редокситу. Такі 
матеріали мoжуть бyти peгенеpoвані, тобто їх мoжна пepeвести у вiднoвлeну 
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або oкисну фopму. Дану операцію проводять хімічно або електрохімічно. У пер-
шому випадку діють на редоксит сильним відновником або окисником, у дру-
гому – електpичним стpyмом кaтоднoгo або aноднoгo нaпpямкy [183].  
 
Висновки до розділу 1 
Результати літературного аналізу дозволяють зробити висновки про те, 
що, не дивлячись на тривалий час використання водооборотних систем в про-
мисловості, питання відновлення металевого обладнання залишається не до кі-
нця вирішеним. Зокрема, існує дефіцит ефективних і одночасно корозійно неа-
гресивних травильних розчинів для очищення металевих поверхонь від осадів. 
Для підвищення ефективності використання води у водоциркуляційних 
системах використовують методи пом’якшення води або стабілізатори накипо-
утворення. В зв’язку з економічною ситуацією в Україні практично неможливо 
введення на підприємствах додаткових ліній водопідготовки, тому актуальним 
залишається питання захисту металів від корозії та накипоутворення у прісних 
та високомінералізованих водах, водо-нафтових середовищах. Існуючі методи 
захисту від корозії та накипоутворення мають як і переваги, так і низку недолі-
ків, а саме: значну вартість реагентів для отримання інгібіторів та невисоку ефе-
ктивність синтезованих продуктів в нестабільних та агресивних середовищах. 
Враховуючи значні об’єми води, шо використовуються в оборотних системах, 
головним їх завданням є забезпечення високої ефективності при незначних ви-
тратах. 
Наявність у воді розчиненого кисню в замкнутих водоциркуляційних си-
стемах сприяє збільшенню її корозійної агресивності, що спричиняє руйну-
вання обладнання та трубопроводів. В таких випадках застосовують інгібітори 
корозії, але їх застосування обмежується жорсткими вимогами до якості води, 
їх хімічної стійкості при високих температурах та їх токсичності. Тому краще 





ОБ'ЄКТИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
2.1 Об'єкти дослідження 
 
2.1.1 Водні середовища 
При проведенні досліджень в роботі використовували водопровідну та ар-
тезіанську воду м. Києва, натрій-катіоновану воду, характеристики яких пред-
ставлені в таблиці 2.1. 
 
Таблиця 2.1 − Характеристика водних середовищ 
                   Джерело 










рН 6,5−7,9 8,5 7,0−7,3 
Лужність, мг-екв/дм3 2,0−4,7 3,5 0,4 
Жорсткість, мг-екв/дм3 2,5−5,5 4,4 0,0 
Концентрація іонів 
кальцію, мг-екв/дм3 
2,0−4,4 2,3 0,0 
Концентрація іонів 
магнію, мг-екв/дм3 
0,5−1,1 2,1 0,0 
Кількість загального 
заліза, мг/дм3 
0,2 0,2 0,0 
Розчинений кисень, 
мг/дм3 
5,4−10,2 3,8−7,8 6,2−9,8 
Хлориди, мг/дм3 15−40 12 15−40 
Сульфати, мг/дм3 10,0−30,0 125,5 10,0−30,0 
Мінералізація, мг/дм3 250−320 367 250−320 
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Також були використані модельні розчини різного складу для дослі-
дження процесів корозії та накипоутворення у водних та водно-нафтових сере-
довищах, характеристики яких приведені в табл. 2.2 та 2.3. 
 
Таблиця 2.2 − Характеристика модельних розчинів 
                   Розчин 











рН 7,7−7,9 6,5−8,3 6,6−7,8 
Лужність, мг-екв/дм3 9,5−15,6 95,2−170,8 180−410 
Жорсткість, мг-екв/дм3 16,0−18,2 114,2−224,2 230,0−490,0 
Концентрація іонів 
кальцію, мг-екв/дм3 
5,8−12,0 38,3−73,3 150,0−300,0 
Концентрація іонів 
магнію, мг-екв/дм3 
4,8−12,4 75,9−150,9 150,0−300,0 
Концентрація іонів 
натрію, мг-екв/дм3 
− 685−1370 1250 
Хлориди, мг/дм3 100 1200−2400 180−360 
Сульфати, мг/дм3 800 14000−22000 170−340 
 
 
Таблиця 2.3 – Характеристика модельних розчинів водно-нафтових сере-
довищ 
Тип розчину Склад модельного розчину 
1 2 
Р-1 
77 см3 мінералізованої води: 
– дистильована вода; 
– 30 г/дм3 NaCl; 
– 3 г/дм3 CH3COOH 
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 Продовження таблиці 2.3 
1 2 
Р-2 
77 см3 мінералізованої води: 
– дистильована вода; 
– 30 г/дм3 NaCl; 
– 3 г/дм3 CH3COOH; 
– 500 г/дм3 Na2SO3 
Р-3 
77 см3 мінералізованої води: 
– дистильована вода; 
– 30 г/дм3 NaCl; 
– 3 г/дм3 CH3COOH 
23 см3 нафти 
Р-3* 
77 см3 мінералізованої води: 
– дистильована вода; 
– 30 г/дм3 NaCl; 
– 3 г/дм3 CH3COOH 
23 см3 нафти  
Р-4 
77 см3 мінералізованої води: 
– водопровідна вода; 
– 30 г/дм3 NaCl; 
– 3 г/дм3 CH3COOH 
23 см3 нафти 
Р-5 
77 см3 мінералізованої води: 
– водопровідна вода; 
– 100 г/дм3 NaCl; 
– 3 г/дм3 CH3COOH 
23 см3 нафти 
Р-6 
77 см3 мінералізованої води: 
– дистильована вода; 
– 30 г/дм3 NaCl; 
– 3 г/дм3 CH3COOH 
23 см3 ефіру петролійного 
Р-7 
77 см3 мінералізованої води: 
– дистильована вода; 
– 30 г/дм3 NaCl; 
– 3 г/дм3 CH3COOH; 
– 5 г/дм3 Na2SO3 
23 см3 ефіру петролійного 
* – температура розчину 30 °С 
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2.1.2 Іонообмінні матеріали та реагенти 
Для дослідження процесів знекиснення води використовували звичайні та 
модифіковані іоніти, а саме: високоосновний аніоніт АВ-17-8, низькоосновні 
аніоніти Dowex Marathon WBA та AMBERLITE IRA 96, а також сильнокислот-
ний катіоніт КУ-2-8 та слабокислотний катіоніт Dоwex MAC-3.  
Також було використано фільтрувальне завантаження на основі залізомі-
стких композитів. 
Аніоніт АВ-17-8 є високоосновним аніонітом полімеризаційного типу, з 
гелевою структурою та четвертинними триметиламонійними групами, характе-
ристики якого приведені в табл. 2.4. 
Dowex Marathon WBA являє собою гелевий низькоосновний аніоніт з ви-
сокою обмінною ємністю та однорідним розподілом розмірів гранул. Матриця 
– стирол-дівінілбензол сополімер, гель. Функціональні групи − четвертинний 
амін. Характеристики наведено в табл. 2.4. 
Іоніт AMBERLITE IRA 96 є низькоосновним аніонітом, у вигляді прозо-
рих зерен сферичної форми світло-жовтого кольору (табл. 2.4). 
Катіоніт КУ-2-8 являє собою невеликі гранули (близько 1 мм у діаметрі) 
від світло-жовтого до темно-коричневого кольору. Це монофункціональна си-
льнокислотна іонообмінна смола з гелевою структурою (табл. 2.4). 
Катіоніт Dоwex MAC-3 представляє собою матрицю – макропористий по-
ліакрил, функціональні групи – карбоксильні. Іоніт знаходиться в Н+-формі. 
Має вигляд дрібнозернистого непрозорого іоніту білого кольору (табл. 2.4).  
В якості робочих середовищ для обробки іонітів використовували роз-
чини сульфіт, бісульфіт та метабісульфіт натрію в концентраціях від 1 % до 
10 %, розчини хлориду і сульфату натрію в концентраціях від 1 % до 10 %, ро-
зчини гідроксиду натрію в концентраціях від 1 % до 5 % та солі заліза в конце-
нтраціях від 1 % до 10 %.   
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Іонна форма Сl--форма Сl--форма OH--форма Сl--форма H+-форма Н+-форма 
Динамічна ОЄ, 
не менше, г-екв/дм3 
0,8–0,9 1,3 1,0 1,2 5,2 3,8 
Масова частка вологи, % 35–50 50–60 60–72 57–63 47–58 44–50 
Гранулометричний склад: 
розмір зерен, мм 
0,31–1,25 0,52–0,60 0,52–0,60 0,55–1,80 0,315–1,25 0,30–1,20 
Масова частка робочої 
фракції, % 
98 95–100 95–100 98 96 95–100 
Насипна маса, г/дм3 660–730 760 640 670 740–820 750 
Густина, г/см3 1,06–1,19 1,28 1,06 1,04–1,06 1,80 1,18 
Максимальна темпера-
тура, °С 
100 100 60 60 120 120 




В роботі при дослідженні процесів корозії та накипоутворення було вико-
ристано відомі та синтезовані реагенти. Для порівняння за ефективністю засто-
совували відомий антискалант – оксиетилендифосфонову кислоту (ОЕДФК). 
Серед відомих реагентів були досліджені гіпан, карбоксиметилцелюлоза 
(КМЦ), лимонна та винна кислоти, нітрилтриметилфосфонова кислота 
(НТМФК) та синтезовані нами антискаланти – метилдисульфонат натрію 
(МДСН) і натрієва сіль диметилсульфонатфосфінової кислоти (ДМСФН). 
Антискалант МДСН синтезували із метабісульфіту натрію та формальде-
гіду або параформу. ДМСФН отримували із гіпофосфіту натрію, параформу та 
бісульфіту натрію.  
 
2.2 Методи дослідження 
 
2.2.1 Дослідження процесів стабілізації природної води 
Для оцінки ефективності антискалантів по відношенню до накипоутво-
рення були проведені дослідження по стабілізації водопровідної води, артезіа-
нської води м. Києва. 
Дослідження процесу накипоутворення проводили за температури 80–
100 ºС. Такі умови процесу дозволяють оцінити стабілізатори при відносно не-
великому періоді нагрівання розчину – 5–6 годин. Об’єм розчину для дослі-
дження становив 100 см3. 
Залишкову жорсткість води в пробах визначали за допомогою трилоно-
метрії з індикатором еріохромом чорним Т [184]. 
Стабілізаційний ефект реагентів (СЕ) розраховували по зниженню жорс-













1 ∙100 %,                                                                                                           (2.1) 
 
де Жі – зниження жорсткості розчину, обробленого інгібітором, 
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    Ж –  зниження жорсткості вихідного розчину при холостому досліді. 
 












∙100 %.                                                                                                                  (2.2)   
 
2.2.2  Дослідження корозійних процесів  
Оцінку ефективності інгібіторів корозії проводили в статичних та дина-
мічних умовах. Швидкість корозії контролювали методом поляризаційного 
опору, в окремих випадках масометричним методом. Концентрація інгібіторів 
коливалась від 1 до 10 мг/дм3. Результати вимірювання отримували усереднен-
ням даних з 4-х паралельних дослідів. 
Як корозійне середовище використовували київську водопровідну воду, 
артезіанську воду та модельні розчини. Оцінку корозії методом поляризацій-
ного опору здійснювали з допомогою індикатору поляризаційного опору Р5126 
та двохелектродного датчика від корозійно-індикаторної установки УК-2 з еле-
ктродами із сталі 20, які були підготовлені для роботи як описано в [185]. Дат-
чик встановлювали в стакан, об'ємом 150 см3, і через певні проміжки часу вимі-
рювали поляризаційний опір Rр з допомогою індикатора Р5126. Інтегруванням 
площі під кривою, що була побудована у координатах Rр-𝜏 (час), та поділом 
отриманої сумарної площі на загальний час визначали середнє значення Rрср за 
час досліду. Величина поляризаційного опору обернено-пропорційна швидко-
сті корозії сталі. 
Коефіцієнт зниження швидкості корозії (j) визначали відношенням сере-
днього поляризаційного опору (Rрср) дослідженого розчину до середнього по-
ляризаційного опору (Rpcp








                                                                                                                            (2.3)     
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Ступінь захисту від корозії (Z) розраховували, виходячи із коефіцієнту 
зниження швидкості корозії, за формулою (2.4): 












                                                                                         (2.4)  
  
де j  ̶  коефіцієнт зниження швидкості корозії. 
                                                                                                         
Масометричний метод проводили слідуючим чином. Циліндричні елект-
роди (S=6 см2), що виконані із сталі 20, безпосередньо перед використанням 
зачищували наждачним папером, протирали фільтровальним папером, знежи-
рювали етанолом, зважували на аналітичних вагах з точністю  0,0001 г. Після 
цього електроди опускали у розчин і залишали їх там на певний час. Після за-
вершення досліду продукти корозії металу відділяли в розчині сірчаної кислоти 
з уротропіном, потім електроди промивали, висушували та знову зважували. 










, мм/рік                                                                    (2.6) 
 
де m0 і m1 – маса зразка (пластинки), що кородує, до і після корозії, відпо-
відно, г; 
S – площа зразка, м2 
𝜏 – час корозії, год; 
⍴  ̶  густина металу, г/см3. 
 








                                                                                        (2.7)     
 
де V’ – швидкість корозії металів у воді без інгібітору, мм/рік; 
Vі` – швидкість корозії металів у воді з інгібітором, мм/рік.   
 
Ступінь захисту від корозії (Z, %) визначали за формулою (2.4). 
 
2.2.3 Модифікування іонітів сполуками хімічних елементів змінної 
валентності  
Модифіковані іоніти отримували шляхом їх обробки модифікуючими ре-
агентами в заданій послідовності. При цьому підбиралися оптимальні умови 
модифікації. Як модифікатори використовували солі, що містять хімічний еле-
мент змінної валентності, а саме: сульфат заліза (ІІ), сульфіт, бісульфіт та мета-
бісульфіт натрію. 
Осадження іонів заліза проводили на сильнокислотному катіоніті КУ-2-8 
та слабокислотному катіоніті Dоwex MAC-3. Катіоніти обробляли розчином 
4 % гідроксиду натрію для переведення їх в Na+-форму, потім промивали неве-
ликою кількістю дистильованої води до нейтрального середовища. Далі пропу-
скали розчин сульфату заліза (ІІ) в концентраціях від 1 % до 10 %. Швидкість 
пропускання  розчину становила 0,12-0,18 м/год, а об’єм іоніту варіювався від 
20 см3 до 50 см3. Відбирали проби фільтрату об’ємом 100 см3, визначаючи за-
лишковий вміст заліза (ІІ).  
Осадження сульфіт-іонів проводили на високоосновному аніоніті АВ-17-
8, низькоосновному аніоніті Dowex Marathon WBA та AMBERLITE IRA 96. Для 
переведення іонітів в OH--форму їх обробляли розчином лугу в концентраціях 
від 2 % до 4 %, потім промивали дистильованою водою. Після чого пропускали 
розчини сульфіт, бісульфіт та метабісульфіт натрію в концентраціях від 1 % до 
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10 %. Швидкість пропускання становила 0,12-0,18 м/год, а об’єм іоніту стано-
вив від 20 см3 до 50 см3. Відбирали проби фільтрату об’ємом 100 см3, визнача-
ючи залишковий вміст сульфітів. 





,                                                                                             (2.8) 
 
де Споч. – початкова концентрація іонів у розчину, мг-екв/дм
3; 
Сі – концентрація іонів в і−й пробі після сорбції, мг-екв/дм
3; 
Vп – об’єм проби, дм
3; 
Vі – об’єм іонообмінного матеріалу, дм
3. 
 
2.2.4 Знекиснення води на модифікованих сорбентах 
Знекиснення вод різного складу проводили шляхом їх фільтрування через 
редоксит (Vi=20 см
3 або 50 см3), розміщений у колонці діаметром 19–30 мм 
(рис. 2.1) або через фільтрувальне завантаження на основі залізомістких компо-
зитів. Швидкість фільтрування коливалася в межах від 2,12 до 10,6 м/год. 
Оброблену воду пропускали через колбу Вінклера 5, аналізуючи на вміст 
кисню кожен кубічний метр пропущеної води. Витрату фіксували по рівню 
води в ємності 1. Крім того, періодично визначали реакцію середовища, вміст 
заліза або сульфіт-іонів у фільтраті. 
Для запобігання забрудненню знекисненої води іонами заліза використо-
вували двоступеневу обробку води (рис. 2.2), яка включала в себе знекиснення 
води на першій стадії та знезалізнення її на другій стадії за допомогою катіоніту 
КУ-2-8 в Na+-формі. У відібраних пробах води (V=1 дм3) визначали вміст кисню, 
іонів заліза, реакцію середовища та загальну жорсткість. Швидкість фільтру-
вання становила від 2,12 до 10,6 м/год.  
В системах теплопостачання та при подачі води на водогрійні та парові 
котли використовують пом’якшену (натрій-катіоновану) або знесолену воду.  
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Рисунок 2.1 – Експериментальна установка для знекиснення води: 1 – єм-
ність з водою; 2 – колонка діаметром 19–30 мм; 3 – шар іоніту; 4 – шар води над 
іонітом; 5 – колба Вінклера (киснева колба); 6 – ємність для збирання витісненої 
води зі склянки Вінклера; 7 – відведення надлишку води у каналізацію; 8 – гу-
мова пробка 
Рисунок 2.2 – Експериментальна двоступенева установка для знекис-
нення води (редоксит МЗ): 1 – подача води; 2 − ємність з водою; 3 – колонка з 
редокситом МЗ; 4 – Na+-катіонообмінний фільтр; 5 − колба Вінклера; 6 − єм-





При використанні натрій-катіонованої води проводили трьохстадійну об-
робку води (рис. 2.3): пом’якшення води на катіоніті КУ-2-8, знекиснення води 
за допомогою редокситу МЗ та видалення іонів заліза на послідуючому Na-
катіонуванні. У відібраних пробах визначали вміст кисню у воді, заліза та реа-
кцію середовища. 
 
Рисунок 2.3 – Експериментальна трьохстадійна установка для знекис-
нення води: 1 – подача натрій-катіонованої води; 2 − ємність з водою; 3 – коло-
нка з редокситом МЗ; 4, 8 – Na+-катіонообмінний фільтр; 5 − колба Вінклера; 6 
− ємність для збирання витісненої води із колби; 7 − відведення надлишку води 
у каналізацію; 9 – подача води на пом’якшення 
 





,                                                               (2.9) 
 
де СпочО2– початкова концентрація кисню у воді, мг-екв/дм
3; 
СіО2– концентрація кисню в і−й пробі, мг-екв/дм
3; 




Vi – об’єм іоніту, дм
3. 
 
Концентрацію іонів Са2+ та Мg2+ визначали методом трилонометрії [187].   
Загальну лужність визначали титруванням води кислотою в присутності 
індикатора метилового оранжевого [187]. 
Концентрацію хлоридів проводили за методом Мора [186]. 
Визначення сульфітів проводили методом окислення їх до сульфатів тит-
рованим розчином йоду [186]. 
Концентрацію сульфат-іонів визначали фотокалориметрично з осаджува-
льною сумішшю за методикою, описаною у літературі [186]. 
Концентрацію іонів заліза визначали фотокалориметрично з сульфосалі-
циловою кислотою за методикою, описаною у літературі [186]. 
 
Методика визначення розчиненого кисню у воді (метод Вінклера) 
У методі Вінклера [186] розчинений кисень кількісно реагує зі свіжооса-
дженим гідроокисом мангану (II). При підкисленні сполука марганцю більш ви-
сокої валентності вивільняє йод з розчину йодиду в еквівалентних кисню кіль-
костях. Йод, що виділився, далі визначається титруванням тіосульфатом натрію 
в присутності з крохмалем.  
Стадія фіксації кисню (лужне середовище) (реакція 2.10–2.11):  
 
Mn2+ + 2OH- = Mn(OH)2↓                                                                                                  (2.10) 
2Mn(OH)2 + O2 = 2MnO2∙H2O                                                                                         (2.11) 
 
Йодометричне титрування (кисле середовище) (реакція 2.12–2.14):  
 
MnO2∙H2O + 4H
+ + 2I− = Mn2+ + I2 + 3H2O                                                               (2.12) 
I2 + I
− = I3–                                                                                                                                    (2.13) 
I3− + 2S2O3
2− = 3I− + S4O6




Хід визначення: пробу води відбирають у мірну колбу, наповнюючи до 
самого верху, вводять, опускаючи до дна, 1–2 см3 розчину солі мангану (ІІ) з 
концентрацією 0,1 г-екв/дм3, потім додають 1–2 см3 15 %-го лужного розчину 
КІ на незначну глибину, закривають пробкою, щоб не було бульбашок повітря, 
і перевертають кілька разів колбу для перемішування розчину. Малорозчинний 
МnО(ОН)2 осаджується. Через 10–15 хвилин у склянку обережно додаються 10 
см3 9 N Н2SO4. Закривають пробкою і перемішують. 
Вміст колби переносять у конічну колбу, і титрують йод, що виділився, 
розчином тіосульфату натрію з концентрацією 0,1 г-екв/дм3 з додаванням в яко-
сті індикатора 1 см3 0,2 %-го розчину крохмалю до зникнення забарвлення. 






, мг/дм3                                                                                                    (2.15) 
 
де V − об'єм розчину тіосульфату натрію, витраченого на титрування, см3; 
С − нормальна концентрація розчину тіосульфату натрію, г-екв/дм3; 
М − молярна маса еквівалента кисню (8); 
V1 – об'єм кисневої склянки, см
3 ; 
V2 − об'єм реагентів, доданих у кисневу склянку для фіксації кисню, см
3. 
 
Визначенню кисню перешкоджають окисники, що реагують з КІ (хлор, 
нітрити, залізо (ІІІ) та ін., відновники, котрі взаємодіють з виділеним йодом (су-
льфіти, тіосульфати, деякі органічні сполуки). Сполуки двовалентного заліза на 







2.3 Прилади та обладнання, використані в роботі 
 
Для визначення фізичних величин використовували наступне облад-
нання: 
– Зміна рН середовища − універсальний іономір И-160МИ; 
– Оптична густина розчинів − фотоелектроколориметр КФК-2; 
– Сила струму – амперметр М330;  
– Зміна напруги – вольтметр М330; 
– Зваження речовини – ваги аналітичні електронні DHAUS PA 214C та 
ваги технічні Jadever JKH-1000. 
В якості джерела струму був використаний генератор постійного струму 
Б5-21. 
 
2.4 Математична обробка експериментальних даних 
 
Математичну обробку результатів експериментів проводили по такій 
схемі [188]: 





                             ( 2 . 1 6 ) 
– знаходили одиничне відхилення 
XXX ii           ( 2 . 1 7 ) 
– перевіряли відповідність отриманих відхилень умові  
0 iX  
– вираховували квадрати відхилень  
2)( iX  













         ( 2 . 1 8 ) 
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– виявляли та виключали промахи; 















        ( 2 . 1 9 ) 
– задавались значенням надійності α = 0,95; 
– находили з таблиць коефіцієнт Стьюдента tα,n  для заданих n та α; 
– знаходили похибку результатів вимірювання 
XnStEX ,           ( 2 . 2 0 ) 







         ( 2 . 2 1 ) 
 
Результати, отримані методом варіаційної статистики при обробці отри-
маних даних, представлені в додатку Б.  
Математичну обробку графічних даних проводили, застосовуючи апрок-
симацію функції [188]. В додатку В приведені математичні залежності для по-
будованих на основі отриманих результатів графіків. 
 
Висновки до розділу 2 
 
В розділі наведено характеристики розчинів та описано процеси, в яких 
вони використовувались. Було описано іонообмінні матеріали та різні типи за-
вантажень, які були використані в роботі. В розділі також представлено облад-
нання та прилади за допомогою яких проводились дослідження. Наведено ме-







ЗНИЖЕННЯ ЕКОЛОГІЧНОЇ НЕБЕЗПЕКИ ПРИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
ВОДОЦИРКУЛЯЦІЙНИХ СИСТЕМ У ПРОМИСЛОВОСТІ 
 
В Україні планомірно реалізуються заходи з охороні водних ресурсів від 
забруднення та їх раціонального використання. Останній час в промисловості 
широко стали використовуватися системи оборотного та повторно-послідов-
ного водопостачання, які показують наскільки раціонально та ефективно можна 
використовувати водні ресурси [189].  
Підвищувати ефективність використання води в оборотних системах 
можна як за рахунок пом’якшення води, що подається в системи, так і при ви-
користанні інгібіторів накипоутворення. Через економічну ситуацію в Україні 
на діючих підприємствах введення в дію додаткових ліній водопідготовки прак-
тично неможливе. Тому перспективним є напрямок використання антискалан-
тів та інгібіторів корозії. Інгібітори, які застосовуються у водооборотних систе-
мах охолодження, повинні істотно знижувати швидкість відкладення накипу на 
поверхні теплообмінного обладнання та забезпечувати захист металів від коро-
зії [190]. 
Головними вимогами до інгібіторів накипоутворення, якщо враховувати 
великі об’єми води, що використовується в оборотних системах, є забезпечення 
високої стабільності води при невеликих дозах інгібіторів та невисоких цінах. 
В зв’язку з цим пошук недорогих, ефективних стабілізаторів накипоутвореня у 
воді є досить актуальним [191]. 
Значним є попит на інгібітори осадковідкладення у добувній промисло-
вості. Шахтні води, супутні води у технологічних процесах видобування та по-
передньої обробки нафти і газу характеризуються не лише високим рівнем мі-
нералізації, що спричиняє їх високу активність щодо корозії металів, але й міс-
тять значні концентрації солей кальцію, карбонатів та сульфатів. Це є причиною 
відкладень на поверхні трубопроводів та обладнання карбонатів та сульфатів 
кальцію. Розчинення та видалення даних осадів є складною проблемою. Крім 
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того, коригувати склади водних розчинів у даних технологічних процесах до-
сить складно, а частіше за все просто неможливо. Інтенсивні відкладення утво-
рюються в даних процесах і в наслідок високих температур водно-органічних 
середовищ. Тому для запобігання цим негативним явищам все ширше викорис-
товують антискаланти, які часто є і ефективними інгібіторами корозії сталі. 
Інгібітори накипоутворення зменшують кількість відкладень за рахунок 
того, що в об'ємі розчину утворюють дрібні кристали, які залишаються в потоці 
води і транспортуються ним [192], а не осідають на поверхні теплообміну. На 
сьогоднішній день відомі хімічні сполуки, які проявляють ефективні властиво-
сті інгібіторів по відношенню до солей жорсткості [193, 194]: неорганічні полі- 
і метафосфати, ефіри фосфорної кислоти та їх солі, фосфонові та амінофосфо-
нові кислоти, їх солі, полімерні інгібітори та композиції змішаного типу [195]. 
Найбільш поширеними інгібіторами відкладень осадів є поліфосфати та 
різноманітні фосфонові кислоти [191]. Недоліком поліфосфатів є їх здатність 
до гідролізу при підвищених температурах, стимулювання процесів біооброс-
тання. Фосфонові кислоти є дорогими реактивами. Їх висока ціна обумовлена 
високою вартістю головного компоненту їх синтезу – фосфористої кислоти. Для 
синтезу інших комплексонів, типу етилендиамінтетраоцтової кислоти, викори-
стовують дорогі поліалкіленполіаміни та монохлороцтову кислоту. 
Необхідність у розробці нових інгібіторів полягає в тому, що відомі реа-
генти далеко не зовсім відповідають існуючим вимогам. Одні з них малоефек-
тивні, інші нестійкі, а треті надто дорогі. 
В роботі було використано відомі та синтезовані реагенти. Для порів-
няння за ефективністю застосовували відомий антискалант – оксиетилендифо-
сфонову кислоту (ОЕДФК). Серед відомих реагентів були досліджені гіпан, ка-
рбоксиметилцелюлоза (КМЦ), лимонна та винна кислоти, нітрилтриметилфос-
фонова кислота (НТМФК) та синтезовані нами антискаланти – метилдисульфо-




Антискалант МДСН синтезували із метабісульфіту натрію та формальде-
гіду або параформу. ДМСФН отримували із гіпофосфіту натрію, параформу і 
бісульфіту натрію. Для підкислення розчину до нейтрального використовували 
ОЕДФК. 
Як середовища використовували водопровідну воду (Жпоч=4,2 мг-екв/дм
3), 
модельні розчини сульфату кальцію, які отримували змішуванням рівних час-
тин розчинів хлориду кальцію. Крім того, для оцінки ефективності антискалан-
тів при зворотньоосмотичному знесоленні води використовували модельні ро-
зчини, близькі за складом до концентрату, що утворився б при зворотньоосмо-
тичному знесолені природних та шахтних вод, а  також до складу пластових вод 
газо- та нафтодобування. 
 
3.1. Оцінка рівня екологічної небезпеки при експлуатації водоцирку-
ляційних систем 
 
За даними Державної служби України з питань геодезії, картографії та ка-
дастру територія України [196] (на кінець 2017 року) становить 603549 км2. З 
них лише 24249 км2, що відповідає 4 %, території вкриті поверхневими водами. 
До поверхневих водойм країни належать річки (понад 73000), переважно неве-
ликих, лише 125 в них мають довжину понад 100 км, природні озера (понад 
3000), водосховища (1095), серед яких основними є 7 водних об’єктів, ставки 
(49444), канали (7 основних) тощо. Проте, не дивлячись на таку вражаючу кіль-
кість водних об’єктів, рівень забезпеченості України водними ресурсами є не-
достатнім. Потенційні ресурси річкового стоку оцінюються в 209,8 км3, з яких 
місцевий стік на території України становить близько 52,4 км3, приток – 
157,4 км3. Запаси підземних вод, не пов'язаних з поверхневим стоком, склада-
ють 7 км3. В господарстві країни використовується до 1,0 км3 морської води. 
За статистичними даними у розрахунку на одного жителя України поверх-
невий місцевий стік становить близько 1045 м3. Слід зауважити, що дане зна-
чення не є сталою цифрою по всій території країни. Наприклад, у Південно-
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Західному регіоні даний показник майже у 7 разів вищій, ніж у Південному, і у 
3 рази вищий, ніж у Донецько-Придністровському. Найвищий рівень водоза-
безпечення жителів – у західних і північних областях України.  
Крім незадовільного рівня водозабезпеченості, велике занепокоєння ви-
кликає катастрофічний стан водних ресурсів. Через високі значення хімічних та 
бактеріальних показників, перевищення ГДК забруднюючих речовин, якість 
води у більшості річок класифікується як забруднена і брудна. В багатьох во-
доймах стан екологічних систем визначають як початок екологічного регресу. 
За останні 20 років відбулося суттєве скорочення обсягів водокористу-
вання (рис. 3.1). Так, використання свіжої води зменшилося на 43,3 % – з 
12991 млн. м3 у 2000 році до 7363 м3 у 2018 році. Відповідно, зменшилося і тех-
ногенне навантаження на водні об’єкти через скорочення обсягів скиду вод у 
поверхневі водні об’єкти на 49,5 % за той же самий період. 





















Скинуто у поверхневі водні об'єкти
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За даними Державної служби статистики України (Статистичний щорічник 
України за 2018 рік) [196] основним споживачем води на Україні є проми-
словість (рис. 3.2). Частка води, що використовується виробництвами, стано-
вила протягом наведеного періоду 53–61 %. Для побутово-питних потреб цей 
показник через економічні важелі постійно скорочувався з 25,5 % у 2000 році 
до 15,9 % у 2018 році. Що не можна сказати про частку води на зрошення, яка 
зросла з 13,1 % до 21 % майже за 20 років.  
Рисунок 3.2 – Розподіл використання свіжої води між основними водоспо-
живачами 
 
Проте, не дивлячись на суттєві зміни в показниках водопостачання та во-
довідведення, екологічний стан поверхневих і підземних джерел не покра-
щується. Практично 71–81 % води, що забирається, повертається у водойми у 
вигляді зворотних вод (рис. 3.1). У 2018 році скинуто у поверхневі водні об’єкти 
5210 млн. м3, що складає 70,8 % від об’єму використання свіжої води (рис. 3.3). 
Щороку у поверхневі водні об’єкти країни скидаються великі об’єми недо-
статньо очищених комунально-побутових і промислових стічних вод, що є на-
слідком неефективності систем очищення води. 
 













– нормативно очищені води; 
– забруднені зворотні води без очищення; 
– забруднені зворотні води недостатньо очищені. 
 
Рисунок 3.3 – Розподіл скиду забруднених зворотних вод у поверхневі во-
дойми в залежності від ступеню їх очищення за період з 2000 по 2018 рік 
 
   
   





































Забруднення води викликає деградацію річок, водосховищ, озерних систем 
та погіршення якості води, що негативно впливає на здоров’я людей.  
Як видно з рис. 3.3, з 2000 року по 2018 рік існує тенденція до скорочення 
обсягів скиду зворотних вод у поверхневі водойми. Так, у 2000 році скинуто 
10517 млн. м3, а в 2018 році – 5210 млн. м3. Проте, на жаль, спостерігається 
великий відсоток скиду забруднених зворотних вод, які або зовсім не зазнали 
очищення, або їх очищення було недостатнім (рис. 3.3). Якщо з 2000 року до 
2016 року  цей показник скоротився з 61 % (3313 млн. м3) до 34 % (698 млн. м3), 
то з 2016 року по 2018 рік він збільшився на 13 % – до 47 % (952 млн. м3). 
Якщо проаналізувати внесок забруднень у водойми зі скидом неочищених 
або недостатньо очищених зворотних вод за регіонами (за даними Державного 
агентства водних ресурсів України), то найбільшими забруднювачами є Дніп-
ропетровська, Донецька та Запорізька області (рис. 3.4). 
Рисунок 3.4 – Скид забруднених зворотних вод у поверхневі водні об’єкти 
за регіонами у 2018 році 
 














без очищення недостатньо очищені
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Особливе занепокоєння викликає Дніпропетровська область. Крім того, що 
в цій області найбільші об’єми забруднених стоків на рік (234 млн. м3), тут і 
найвищі по країні значення скидів без очищення (94 млн. м3). В Донецькій та 
Запорізькій областях всі забруднення водойм пов’язані зі скидом недостатньо 
очищених зворотних вод – 186 млн. м3 та 66 млн. м3 відповідно. Така ситуація 
спостерігається і в ряді інших регіонів (наприклад, в Миколаївській та Черні-
гівській областях). Єдиним регіоном, де відсутні скиди забруднених зворотних 
вод у водойми, є Волинська область. 
Негативна ситуація існує і в місті Києві. Так, у 2018 році у поверхневі во-
дойми надійшло 283 млн. м3 забруднених зворотних вод. З них 18 млн. м3 від-
значалися повною відсутністю очищення і 265 млн. м3 – недостатнім ступенем 
очищення. 
Промисловість є одним з головних забруднювачів природної води на Ук-
раїні. Велика частина води, яка забирається підприємствами промисловості та 
енергетики використовується в системах охолодження. Раціональне викорис-
тання водних ресурсів країною в значній мірі визначається ефективністю ро-
боти систем оборотного та повторно-послідовного водоспоживання, які реалі-
зують заходи з охороні водних ресурсів від забруднення. У 2000 році в проми-
слових оборотних та повторно-послідовних системах було використано 
41523 млн. м3 води, при загальному заборі води 12991 млн. м3. У 2018 році ці 
показники складали 7363 млн. м3 води та 34370 млн. м3 води відповідно.  
Основна маса води на промислових підприємствах використовується в 
оборотних системах (рис. 3.5). 
Оборотне водопостачання – найбільш прогресивний спосіб збереження во-
дних ресурсів. Воно широко застосовується в самих водомістких системах, а 
саме в системах охолодження в промисловості та енергетиці [197]. 
Оборотна система якнайповніше відповідає вимогам водного законодав-
ства про раціональне використання водних ресурсів: зменшення витрати води з 
джерел, граничне зменшення або повне припинення скидів відпрацьованих і 
стічних вод у водоймища. 
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 Рисунок 3.5 – Оборотне та повторно-послідовне водопостачання 
 
Виходячи з існуючого рівня технологій водопідготовки, можна оцінити ма-
ксимально можливий коефіцієнт використання оборотної води. У хімічній про-
мисловості, де близько 25 % води витрачається як розчинник та екстрагент, він 
відповідає значенню 0,9–0,92, де навіть при повторному використанні води вит-
рати свіжої води великі і становлять у середньому на 1 т продукції 50–130 м3. В 
целюлозно-паперовій промисловості вони сягають 30–200 м3. Звідси випливає 
одне з головних завдань в промисловому водоспоживанні – зниження норм спо-
живання і відведення води через впровадження систем оборотного та послідов-
ного водопостачання, перехід виробництва на водозберігаючі (безстічні) техно-
логії [198]. 
При сприятливих умовах щодоби скидається на продувку від 5 % до 8 % 
води від загального об’єму оборотної системи. Проте часто в таких системах 
використовують воду без попередньої підготовки. Тому, щоб зменшити утво-
рення накипу на поверхнях теплопередачі, часто під час продувки скидають що-
доби до 30 % води від загального об’єму води в системі. Слід також відмітити, 




















стемах оборотного та повторно-послідовного водопостачання) використову-
ються трубопроводи із нелегованої сталі. Корозія такого обладнання призво-
дить не тільки до його руйнування, але також супроводжується забрудненням 
води продуктами корозії, що призводить до утворення відкладень на трубах. Всі 
ці фактори викликають збільшення об’ємів води, що скидається під час проду-
вок систем. Це призводить до збільшення об’ємів використання природної води 
та об’ємів стічних вод. Крім того, недосконалість, а часто, і відсутність водо-
підготовки при подачі природної води для підживлення таких систем спричиняє 
передчасний вихід із ладу обладнання. 
Головні заходи, які дозволять підвищити ефективність використання води 
– це впровадження технологій пом’якшення води, зниження її агресивності, бо-
ротьба з біообростанням системи. 
Створення комплексної технології кондиціонування води для оборотних 
систем є досить актуальним, якщо враховувати значний антропогенний вплив 
об’єктів промисловості та енергетики на поверхневі водойми України. При за-
безпеченні необхідної якості води на стадії її підготовки та з переходом від обо-
ротних до замкнутих систем стане можливим значне скорочення скиду зворот-
них вод в природні об’єкти, зменшення забору природних вод для потреб про-
мисловості. Ефективна стабілізаційна обробка води, зниження її корозійної аг-
ресивності забезпечать ефективне використання споруд, устаткування та тру-
бопроводів водооборотних систем, збільшать термін їх експлуатації. 
Отже питання стабілізаційної обробки води для систем охолодження в ене-
ргетиці і промисловості є досить актуальною. При успішному вирішенні про-
блем стабілізаційної обробки води вирішується завдання переходу до замкну-
тих систем охолодження, захисту трубопроводів від корозії, ресурсозбереження 
та раціонального використання води, захисту природних водойм від техноген-






3.2 Синтез інгібіторів корозії та накипоутворення 
 
Для стабілізації води щодо накипоутворення та для захисту металів від 
корозії досить часто використовують фосфонові кислоти та їх суміші. Недолі-
ком цього методу є висока вартість фосфонових кислот, низька їх ефективність 
як інгібіторів корозії металів та низька стабільність розчинів фосфонатів цинку. 
Більш стабільними є розчини доступної цинкової солі диметилолфосфі-
нової кислоти. Використання цинку в інгібіторах підвищує ефективність про-
тикорозійного захисту. Частіше за все диметилолфосфінову кислоту (ДМФК) 
отримують із гіпофосфіту натрію або фосфорноватистої кислоти та формаліну 
або параформу. Недоліком цього способу отримання диметилолфосфінової ки-
слоти є використання як сировини нестійкої до окислення, дефіцитної фосфор-
новатистої кислоти та надлишку соляної кислоти. 
Крім того, диметилолфосфінова кислота суттєво поступається відомим 
фосфонатним інгібіторам за ефективністю при стабілізації розчинів щодо відк-
ладень карбонатів або сульфатів кальцію. 
Висока ефективність дифосфонових кислот, зокрема ОЕДФК, обумов-
лена їх здатністю утворювати хелатні структури, типу (рис. 3.6): 
 
Рисунок 3.6 – Структура комплексу ОЕДФК із іонами кальцію 
 
ДМФК, яка має структуру    , може утворювати подібні 




                                          (3.1) 
 
Тому нами були проведені дослідження та розроблені умови отримання 
більш ефективного реагенту для запобігання накипоутворення. 
Для цього було вдосконалено методику отримання диметилолфосфінової 
кислоти. Відомо, що синтез ДМФК проходить через переведення гіпофосфіту 
натрію в фосфорноватисту кислоту (3.2) та взаємодію останньої з формаліном 
або параформом (3.3). 
 
NaH2PO2 + HCl = H3PO2 + NaCl                                                                (3.2) 
H3PO2 + 2⅟n(CH2O)n = (HOCH2)2P(O)OH                                                 (3.3) 
 
Процес супроводжується утворенням хлориду натрію, який складно ути-
лізувати. Крім того, значна частина його залишається в розчині. 
Нами було розроблено методику отримання натрієвої солі ДМФК в одну 
стадію (3.4). Для цього розчин гіпофосфіту натрію обробляли параформом в 
присутності каталітичних кількостей соляної кислоти при температурі 60–80 °С. 
 
NaH2PO2 + 2⅟n(CH2O)n = (HOCH2)2P(O)ONa                                          (3.4) 
 
Наступною стадією (3.5) була взаємодія отриманого продукту з бісульфі-
том натрію (T=60–70 °С). 
 
(HOCH2)2P(O)ONa + 2NaHSO3 = (NaSO3CH2)2P(O)ONa
+ + 2H2O         (3.5) 
 
Дана натрієва сіль диметилолсульфонатфосфінової кислоти (ДМСФК) 




Рисунок 3.7 – Можливі хелатні комплекси ДМСФН з іонами кальцію 
 
В даній роботі також були проведені дослідження по розробці нового спо-
собу синтезу реагенту – метилдисульфонату натрію (МДСН) (3.6). 
Суть способу полягає у тому, що в процесі використовували доступний 
дешевий метабісульфіт натрію та параформ в співвідношенні 1:1, що забезпечує 
утворення продукту конденсації метилдисульфонату натрію. 
 
Na2H2S2O6 + H2O + CH2O = CH2(SO3Na)2 + 2H2O                                   (3.6) 
 
Спосіб реалізується наступним чином. Метабісульфіт натрію розчиняють 
у воді. До метабісульфіту натрію додають розраховану кількість параформу і 
нагрівають до 80–90 оС. Співвідношення реагентів метабісульфіту натрію та па-
раформу у молях 1:1. Суміш перемішують при температурі 80–90 оС до повного 
розчинення параформу. Після охолодження розчин метилдисульфонату натрію 
використовували в якості інгібітора накипоутворення і корозії металів. 
Отриманий продукт здатний утворювати стійкі хелатні комплекси з іо-
нами жорсткості і тому є ефективним інгібітором накипоутворення. Він утво-
рює міцні комплексні сполуки із металами (рис. 3.8), стабілізує пасиваційну плі-
вку і тому є ефективним інгібітором корозії металів, особливо в присутності 
іонів цинку. 
Отримані сульфонатні інгібітори осадковідкладення, особливо МДСН, є 
суттєво дешевшими, у порівнянні із відомими інгібіторами на основі фосфоно-
вих кислот. Вони ефективні у водоциркуляційних системах в нейтральних та 
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слаболужних середовищах. Правда, вони недостатньо стійкі в кислих середови-
щах. Але такі середовища рідко використовуються у водоциркуляційних систе-
мах. Це можливо лише при промивці систем кислими розчинами для зняття ка-
рбонатних та сульфатних відкладень кальцію, відкладень гідроксидів заліза. 
Але для таких випадків були розроблені композиції на основі мінеральних кис-
лот, сульфамінової кислоти у присутності інгібіторів кислотної корозії металів. 
 
Рисунок 3.8 – Структура комплексу МДСН із кальцієм 
 
Невисока ціна розроблених сульфонатних інгібіторів при високій їх ефе-
ктивності за невисоких концентрацій має важливе значення якщо враховувати 
великі об’єми води у водоциркуляційних системах або великі об’єми пластових 
вод, які необхідно обробляти для запобігання осадковідкладення у трубопрово-
дах. 
 
3.3 Оцінка ефективності стабілізаторів накипоутворення у водних се-
редовищах 
 
Проблеми стабілізаційної обробки води для систем охолодження в енер-
гетиці та промисловості є досить актуальною. Перехід від відкритих до замкну-
тих водоциркуляційних систем вимагає підвищення якості підготовки води пе-
ред її використанням. З підвищенням якості водопідготовки знижуються об’єми 
води, що скидається при продувці систем. Надмірні скиди продувочної води 
призводять до забруднення природних водойм. Крім того, при зменшенні 
об’ємів води, яку скидають на продувку, зменшується забір природної води. 
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Інгібітори, які застосовуються у водооборотних системах охолодження 
повинні забезпечувати не лише захист металів від корозії, але й суттєво знижу-
вати швидкість відкладення накипу на поверхні теплообмінного обладнання. 
 
3.3.1 Оцінка ефективності інгібіторів при запобіганні утворенню ка-
рбонатних відкладень 
При проведенні досліджень використовували водопровідну воду, артезіа-
нську воду та модельні розчини з високими значеннями жорсткості та лужності 
води. 
Результати по використанню стабілізаторів накипоутворення наведені в 
таблиці 3.1. Інгібітори використовували у концентраціях 1–5 мг/дм3 при нагрі-
ванні їх розчинів протягом 5 годин у водопровідній воді (Т=95–100 °С). 
На рисунку 3.9 показано, що високу стабільність артезіанської води щодо 
осадковідкладень розроблені інгібітори забезпечували в умовах часткового ви-
паровування води. 
Рисунок 3.9 – Залежність стабілізаційного (1,3,5) та протинакипного (2,4,6) 
ефектів від концентрації інгібіторів ОЕДФК (1,2), ДМСФН (3,4), МДСН (5,6) в 
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Таблиця 3.1 – Залежність стабілізаційного та протинакипного ефектів від 





Жорсткість води, мг-екв/дм3 







2,24 – – 
0,5 2,7 26,5 68,7 
1 2,8 33,7 71,8 
2 3,3 62,7 84,1 




2,22 – – 
0,5 2,4 24,1 65,9 
1 2,9 51,8 78,4 
2 3,3 73,5 88,1 




2,25 – – 
0,5 2,8 27,7 70,0 
1 3,1 45,8 77,5 
2 3,5 69,9 87,5 




2,26 – – 
0,5 2,9 34,7 70,7 
1 3,2 51,1 78,0 
2 3,9 89,1 95,1 






Як видно із таблиці 3.1, відомі інгібітори накипоутворення НТМФК та 
ОЕДФК є достатньо ефективними. При дозі інгібіторів 1 мг/дм3 стабілізаційний 
ефект досягав відповідно 33,7 та 51,8 %. При дозі інгібіторів 5 мг/дм3 даний 
показник сягав відповідно 69,9 та 86,7 %. Синтезовані сульфонатні інгібітори 
МДСН та ДМСФН не поступалися фосфоновим кислотам. Стабілізаційний 
ефект МДСН досягав 87,9 %, а ДМСФН – 94,6 % при дозі інгібітора 5 мг/дм3. 
Як видно з рисунку 3.9, вже при концентрації інгібітора 2 мг/дм3 стабілі-
заційний ефект для ОЕДФК досягав 95 %, для ДМСФН – 96 % і перевищував 
92 % для МДСН. Зі збільшенням витрати вказаних інгібіторів стабілізаційні 
ефекти складали 99–100 %. При цьому зафіксовані високі значення протинаки-
пного ефекту, який, як правило, більший за СЕ. Жорсткість в стабілізованих 
розчинах після упарювання досягала 12 мг-екв/дм3 при коефіцієнті упарювання 
1,6. 
Для стабілізації водопровідної води, крім фосфонатних та сульфонатних 
інгібіторів, були використані інгібітори з карбоксильними функціональними 
групами – гіпан та карбоксиметилцелюлоза (КМЦ). Реагенти, що використову-
валися в цих дослідженнях, окрім гіпану, були досить ефективними щодо ста-
білізації накипоутворення (рис. 3.10, рис. 3.11). Залишкова жорсткість в усіх 
пробах води вже при концентрації інгібіторів 0,5 мг/дм³ почала зростати.  
Також були проведені дослідження щодо визначення ефективності ли-
монної та винної кислот як стабілізаторів накипоутворення при підвищених те-
мпературах. Однак вони не показали позитивних результатів в даних умовах.  
При концентрації 1 мг/дм³ стабілізатори ОЕДФК, МДСН мали найбільші 
значення залишкової жорсткості (на рівні 3,5 мг-екв/дм3). Крім того, зі збіль-
шенням їх концентрацій вони вели себе однаково, тобто залишкова жорсткість 
знизилась до певного рівня і такою залишалася. 
Стабілізатор гіпан проявив себе дещо по іншому: найбільшого значення 
залишкової жорсткості було досягнуто при концентрації інгібітора 2 мг/дм³, пі-




Рисунок 3.10 – Залежність жорсткості водопровідної води       
(Жпоч=4,2 мг-екв/дм³) при нагріванні (T=90–95 ºC, t=6 год) від типу та концент-
рації антискалантів: 1 – ОЕДФК, 2 – МДСН, 3 – НТМФК, 4 – гіпан, 5 – КМЦ 
 
Рисунок 3.11 – Вплив типу та концентрації антискалантів на стабільність 
водопровідної води (Жпоч=4,2 мг-екв/дм
3) при нагріванні (T=90–95 ºC, t=6 год): 
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Порівняно неефективним при малих концентраціях виявився стабілізатор 
КМЦ, але вже при концентрації 10 мг/дм³ залишкова жорсткість води різко зро-
сла до рівня НТМФК (4 мг-екв/дм3). А що стосується самого НТМФК, то із зро-
станням його концентрації збільшувалася залишкова жорсткість води, і при 
концентрації інгібітора 5 мг/дм³ досягла максимуму (4,2 мг-екв/дм3), а далі по-
чала повільно спадати.  
Високу ефективність стабілізації водопровідної води до осадовідкладень, 
як показали дослідження, забезпечили більшість інгібіторів (рис. 3.11). Яскраво 
виражено зростання стабілізаційного ефекту антискаланта НТМФК, який за 
концентрації 5 мг/дм³ досяг 100 %, однак за більшої концентрації інгібітора ста-
білізаційний ефект знизився до 83–89 %.  
Стабілізаційний ефект відомого інгібітора ОЕДФК та синтезованого 
МДСН мав порівняно однаковий характер. За концентрації 1 мг/дм³ він досяг-
нув максимального значення. Далі, як видно на рис. 3.11, стабілізаційний ефект 
антискалантів суттєво знизився.  
Якщо розглядати інгібітори гіпан та КМЦ, то вони ведуть себе не так, як 
інші. Гіпан порівняно добре працює лише при концентрації 2 мг/дм³, при цьому 
стабілізаційний ефект становить 50 %. З подальшим збільшенням концентрації 
гіпану стабілізаційний ефект не спостерігається. Інгібітор КМЦ виявився ефек-
тивним лише при великих його концентраціях, тобто при концентрації 
10 мг/дм³ стабілізаційний ефект складав 89 %.  
Часто для вододефіцитних промислових регіонів в системах охолодження 
використовують високомінералізовані води з високою жорсткістю, карбонат-
ний індекс яких перевищує 70 (мг-екв/дм3)2. Стабілізація таких вод до осадко-
відкладень є складною проблемою. Оцінку ефективності розроблених та відо-
мих інгібіторів осадковідкладення здійснювали по зміні жорсткості шахтної 
води і при її нагріванні до температури 95–100 ºC в присутності інгібіторів. Ре-





Таблиця 3.2 – Залежність стабілізаційного та протинакипного ефектів від 
дози ряду реагентів у шахтній воді М–1 (рН=7,7; Ж=16,8 мг-екв/дм3; 














0 11,4 – – 
0,5 11,6 2,9 63,7 
1 12,0 8,8 65,9 
2 12,2 11,8 67,0 
5 13,4 29,4 73,6 
ОЕДФК  
0 11,4 – – 
1 11,6 2,9 63,7 
2 11,8 5,9 64,8 
5 13,0 23,5 71,4 
10 14,0 38,2 76,9 
 
З таблиці 3.2 видно, що обробка таких вод стабілізаторами не давала ба-
жаного результату. Без спеціальної обробки такі води не придатні для викорис-
тання в системах охолодження. В подальшому нами була розроблена компози-
ція по стабілізаційній обробці шахтної води. Це композиція сірчаної і фосфоно-
вої кислот, що забезпечувала 100 % стабільність води при її карбонатному ін-
дексу 204 (мг-екв/дм3)2. При цьому витрата сірчаної кислоти не перевищувала 
50 мг/дм3, а фосфонових кислот – 1 мг/дм3. Такі ж результати отримано при 
застосуванні суміші сірчаної кислоти та МДСН. Результати досліджень зобра-
жені на рис. 3.12 – 3.14. 
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Рисунок 3.12 – Вплив дози МДСН в шахтній воді М–1 (Ж=18,2 мг-
екв/дм3, [Ca2+]=5,8 мг-екв/дм3, [Mg2+]=12,4 мг-екв/дм3, Л=15,6 мг-екв/дм3, 
рН=7,98, [Cl-]=100 мг/дм3, [SO4
2-]=800 мг/дм3) та вмісту H2SO4, мг-екв/дм
3: 2 (1); 
4 (2); 6 (3); 8 (4); 10 (5) на стабілізаційний ефект 
 
Рисунок 3.13 – Вплив дози ОЕДФК в шахтній воді М–1  (Ж=16 мг-екв/дм3, 
[Ca2+]=6,4 мг-екв/дм3, [Mg2+]=9,6 мг-екв/дм3, Л=14,4 мг-екв/дм3, рН=7,74,        
[Cl-]=100 мг/дм3, [SO4
2-]=800 мг/дм3) та вмісту H2SO4, мг-екв/дм
3: 2 (1); 4 (2); 6 






































Рисунок 3.14 – Вплив дози МДСН (1, 2, 3, 4) та ОЕДФК (5, 6, 7, 8) в шах-
тній воді М–1  (Ж=16,8 мг-екв/дм3, [Ca2+]=12 мг-екв/дм3, [Mg2+]=4,8 мг-екв/дм3, 
Л=14,5 мг-екв/дм3, рН=7,685, [Cl-]=100 мг/дм3, [SO4
2-]=800 мг/дм3) та вмісту 
H2SO4, мг-екв/дм
3: 2 (1; 5); 4 (2; 6); 6 (3; 7); 8 (4; 8) на стабілізаційний ефект 
 
Як видно з рисунків 3.12–3.14, ефективність стабілізації води залежить 
від витрати інгібіторів та витрати сірчаної кислоти. Не дивлячись на те, що жо-
рсткість води сягала 16,0–18,2 мг-екв/дм3, а лужність 14,4–15,6 мг-екв/дм3 вже 
при дозі сірчаної кислоти на рівні 4 мг-екв/дм3 стабілізаційний ефект досягав 
70–80 % при дозах інгібіторів 2–5 мг/дм3 (рис. 3.14). При дозах 6–8 мг/дм3 ста-
білізаційний ефект залежав від характеристик води (рис. 3.12–3.14) і змінюва-
вся від 60 до 100 % при дозах інгібіторів 1–5 мг/дм3. Як видно з рисунку 3.14 
різниця у стабілізаційних ефектах від використання інгібіторів МДСН та 
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ших концентраціях сірчаної кислоти ефективність МДСН та ОЕДФК була од-
наковою. Отже, вибір оптимальних співвідношень інгібіторів і сірчаної кислоти 
забезпечує значне зростання ефективності захисту обладнання від осадковід-
кладень.   
 
3.3.2 Застосування інгібіторів осадковідкладень у високомінералізо-
ваних розчинах 
Зазвичай високомінералізовані води не використовуються у системах те-
плопостачання та системах охолодження. Проте такі розчини утворюються при 
зворотньоосмотичному опрісненні води. Високим рівнем мінералізації характе-
ризуються і пластові води в нафтових та газових родовищах. При цьому інтен-
сивне відкладення осадів є причиною виведення з ладу трубопроводів та обла-
днання. Кондиціонування такої води шляхом пом’якшення та знесолення немо-
жливо. Тому чи не найперспективнішим заходом є застосування інгібіторів оса-
дковідкладень. Насамперед, вирішувати проблему запобігання відкладенням гі-
псу, який при концентраціях вищих 30 мг-екв/дм3 досить легко відкладається 
на поверхні трубопроводів, особливо за підвищених температур.  
Тому для вирішення даної проблеми нами було досліджено ряд інгібіторів, 
включаючи фосфонатні, сульфонатні та карбоксилатні реагенти. 
В разі стабілізаційної обробки високомінералізованих розчинів, що міс-
тили іони кальцію та сульфат-іони, найефективнішим стабілізатором накипоу-
творення виявилась НТМФК (рис. 3.15). 
Як видно з рисунку 3.15, за концентрації НТМФК 5 мг/дм³ залишкова жо-
рсткість зменшувалася всього зі 150 мг-екв/дм³ до 143 мг-екв/дм³. Дана конце-
нтрація НТМФК для вибраного середовища є оптимальною, так як при подаль-
шому її збільшенні залишкова жорсткість тримається практично на постійному 
рівні. 
Слід відмітити, що інші інгібітори значно поступались НТМФК. Так кар-
боксиметицелюлоза (КМЦ) та гіпан вели себе однаково, тобто з ростом їх кон-
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центрації збільшувалася залишкова жорсткість розчину. В діапазоні концентра-
цій 5–30 мг/дм3 значення залишкової жорсткості в разі використання КМЦ були 
вищі за гіпан, хоча за концентрації 50 мг/дм3 вони стали майже однаковими, 
139,5 та 137 мг-екв/дм3 відповідно.  
 
Рисунок 3.15 – Вплив типу та дози стабілізатора накипоутворення на за-
лишкову жорсткість розчину ([Са2+]=[Na+]=[Cl-]=[SO4² ̄]=150 мг-екв/дм
3) 
(t=48 год, T=25 ºC): 1 – НТМФК, 2 – КМЦ, 3 – гіпан, 4 – лимонна кислота, 5 – 
МДСН, 6 – ОЕДФК 
 
Як стабілізатор лимонна кислота при малих концентраціях (5–10 мг/дм3) 
працював неефективно. Максимальне значення залишкової жорсткості розчину 
(87 мг-екв/дм3) було досягнуто за концентрації реагенту 5 мг/дм3. При подаль-
шому збільшенні концентрації лимонної кислоти даний реагент втрачав свої 
стабілізаційні властивості, залишкова жорсткість розчину зменшується до 
80 мг-екв/дм3 при дозі інгібітора 50 мг/дм3. 
Майже однаково себе проявили відомий стабілізатор накипоутворення 
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при високих концентраціях, на рівні 50 мг/дм3. Крім того, було виявлено, що 
залишкова жорсткість розчину в разі використання ОЕДФК при малих концен-
траціях була навіть нижчою як у холостій пробі. Так залишкова жорсткість ро-
зчину в холостій пробі складала 55 мг-екв/дм3, а при застосуванні ОЕДФК в 
концентраціях 5–30 мг/дм3 вона коливалася в межах 50–51,8 мг/дм3.  
Дані по стабілізаційних ефектах (СЕ) використаних реагентів наведені на 
рисунку 3.16. В цілому, величини стабілізаційних ефектів різних реагентів про-
порційні значенням залишкової жорсткості оброблених розчинів. Тому в да-
ному випадку кращі результати були отримані при використанні НТМФК. Ста-
білізаційний ефект при її використанні сягав 92 % при дозі 5 мг/дм3 та 100 % 
при дозі 10 мг/дм3. 
 
Рисунок 3.16 – Вплив типу та концентрації антискалантів на стабільність 
розчинів ([Са2+]=[Na+]=[Cl-]=[SO4² ̄]=150 мг-екв/дм³): 1 – НТМФК, 2 – КМЦ, 3 – 
гіпан, 4 – лимонна кислота, 5 – МДСН, 6 – ОЕДФК  
 
Синтезований інгібітор МДСН проявив себе в сульфатних розчинах нее-
фективним за концентрацій до 10 мг/дм³. При збільшенні концентрації стабілі-
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Щодо оцінки ефективності антискалантів у модельному розчині, близь-
кому за складом до концентратів, що утворюються при зворотньоосмотичному 
опрісненні морської води, результати були неоднозначними. Проблемою було 
те, що жорсткість у модельному розчині без інгібіторів при зберіганні протягом 
двох діб при кімнатній температурі практично не змінювалась. Сумарне зни-
ження жорсткості, у порівнянні з теоретично розрахованим значенням, дося-
гало 14 мг-екв/дм3, що не більше 15 % від вибраного рівня жорсткості. Тому на 
отримані результати в значній мірі впливала похибка експерименту. Отримані 
основні результати наведені в таблиці 3.3. 
 
Таблиця 3.3 – Вплив реагентів на стабільність модельного розчину кон-





Залишкові концентрації іонів 
жорсткості, мг-екв/дм3 
CЕ, % 
Жзаг Са Mg Жзаг Са Mg 
1 2 3 4 5 6 7 
0 100,0 32,5 67,5 – – – 
ОЕДФК 
5 103,0 34,5 68,5 21,4 36,4 12,3 
10 105,0 36,0 69,0 35,7 63,6 20,0 
20 107,0 36,5 70,5 50,0 72,7 40,0 
30 103,0 35,0 68,0 21,4 45,5 6,7 
50 103,0 37,5 65,5 21,4 90,9 - 
НТМФК 
5 107,5 36,0 71,5 53,6 63,6 53,3 
10 107,0 34,0 72,5 50,0 36,4 66,7 
20 105,0 36,9 68,1 35,7 80,0 8,0 
30 105,0 36,7 68,5 35,7 76,4 13,3 
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Продовження таблиці 3.3 
1 2 3 4 5 6 7 
50 104,0 36,5 67,5 28,6 72,7 0,0 
Гіпан 
5 104,0 36,5 67,5 28,6 72,7 0,0 
10 105,5 36,0 69,5 39,3 63,6 26,7 
20 102,5 36,0 66,5 17,9 63,6 - 
30 103,0 35,5 67,5 21,4 54,5 0,0 
50 101,0 35,5 65,5 7,1 54,5 - 
Винна кислота 
5 109,0 37,5 71,5 64,3 90,9 53,3 
10 108,0 37,5 70,5 57,1 90,9 40,0 
20 108,5 37,2 71,3 60,7 85,5 50,7 
30 107,5 37,5 70,0 53,6 90,9 33,3 
50 108,0 37,5 70,5 57,1 90,9 40,0 
Лимонна кислота 
5 109,0 37,5 71,5 64,3 90,9 53,3 
10 110,0 37,5 72,5 71,1 90,9 66,7 
20 104,0 36,5 67,5 28,6 72,7 0,0 
30 104,0 36,5 67,5 28,6 72,7 0,0 
50 105,0 36,5 68,5 35,7 72,7 13,1 
ПАА 
5 106,0 34,5 68,5 42,9 36,4 13,1 
10 105,0 34,5 68,5 35,7 36,4 13,1 
20 105,0 34,0 68,5 35,7 27,2 13,1 
30 103,0 34,5 67,5 21,4 36,4 0,0 




Як видно з таблиці 3.3, відомий антискалант ОЕДФК, в цілому, характе-
ризувався невисоким значенням стабілізаційного ефекту – до 50 % при дозах 
від 5 до 50 мг/дм3. Дещо вища ефективність була іншого фосфонатного інгібі-
тору НТМФК. При його використанні було досягнуто стабілізаційного ефекту 
на рівні 28–53 %. При чому кращі результати отримано при менших дозах інгі-
бітору. Значно вищою була ефективність даних інгібіторів по стабілізаційному 
ефекту по іонах кальцію. Саме вони здатні утворювати нерозчинні карбонати 
та сульфати. Так, по кальцію стабілізаційний ефект для ОЕДФК сягав 36,4–
90,9 %, для НТМФК – 36–80 %, а при дозі 5 мг/дм3 сягав 63,6 %. 
Зазвичай в зворотньоосмотичному опрісненні води використовують ан-
тискаланти, що містять в якості функціональних карбоксильні групи. Частіше 
за все це олігомери акрилової, метакрилової кислот та інші подібні сполуки. 
Тому нами були використані в якості інгібіторів винна та лимонна кислоти, а 
також гіпан (гідролізований поліакрилонітріл) та гідролізований поліакриламід 
(ПАА), карбоксиметилцеллюлоза, які також є полікарбоксильними сполуками. 
Як видно з таблиці 3.3, із розглянутих речовин лише винна та лимонна 
кислота забезпечували задовільну ефективність. По загальній жорсткості стабі-
лізаційний ефект для них сягав 60–70 %, а по кальцію сягав 91 %. Застосування 
гіпану, гідролізованного ПАА та карбоксиметилцеллюлози було неефективним 
в даній серії дослідів. 
Як уже згадувалось вище, особливо гостро стоїть проблема антискалантів 
в нафтодобувній та газодобувній галузі. Внаслідок попадання у пластові води 
карбонових кислот, вони можуть мати слабокислі середовища. 
Склад і характеристики пластових вод нафто- та газодобування наведені 
в таблицях 3.4 та 3.5. 
Очевидно, що сульфонатні інгібітори накипоутворення в даних умовах 
малоефективні, так як в кислому середовищі вони можуть розкладатись з виді-
ленням формальдегіду та SO2. 
Інгібітори, що містять карбоксильні групи, також не перспективні, тому 
що в кислому середовищі вони переходять в асоційований стан. Інгібітори на 
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основі поліфосфатів будуть гідролізуватись з утворенням о-фосфатів, що спри-
ятиме інтенсифікації осадковідкладень. 
 
Таблиця 3.4 Характеристики пластових вод родовищ ПАТ «Укрнафта» (ІІ 





Аніони, мг/дм3 Катіони, мг/дм3 Мінералі-
зація, 
мг/дм3 HCO3ˉ Clˉ SO4
2ˉ Ca2+ Mg2+ K+ + Na+ 




6,27 67,122 113450 595,4 4208,4 1094,4 66875,9 186290,88 
1 5,76 54,9 93500 266,2 6012 7417,6 39594,2 146845,6 
34 6,85 61,0 102814 19,3 6813,6 1094,4 56710,7 167512,8 
67 7,06 73,2 98000 807,4 5410,8 7296 43701,0 155288,4 




5,7 61,02 127631 354,9 6613,2 1824 71782,27 208266,2 
18 6,44 170,9 113450 459,4 7414,8 2188,8 61064,9 184748,4 
23 6,44 122,0 106359 299,6 13426,8 729,6 52259,0 173196,0 
36 5,95 79,3 161311 283,3 13827,6 486,4 87843,1 263830,9 




6,82 170,86 77997 473,6 3406,8 851,2 45275,1 128174,2 
6 6,754 122,0 67361 1289,0 1002 3526,4 36394,6 109694,7 
120 6,57 85,4 88633 331,5 5010 3040 46026,7 143126,1 
212 6,84 91,5 75000 943,4 5811,6 6566,4 29809,1 118222,0 
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Продовження таблиці 3.4 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Мільківське родовище 
2 6,5 36,6 71000 915,8 10220,4 7174,4 20948,2 110295,4 
61 5,6 12,2 92000 772,8 7615,2 6931,2 37938,3 145269,7 
69 5,13 24,4 147130 285,6 14028 5593,6 68616,4 235677,9 
Богданівське родовище 
2 6,07 97,6 223354 953,2 7615,2 1702,4 13381,3 366903,7 
58 6,6 54,9 95500 645,4 7615,2 13862,4 26876,1 144554,1 
61 6,52 85,4 115222 535,8 7815,6 1094,4 63854,4 188607,9 
Щурівське родовище 
75 6,2 555,3 139500 378,2 1803,6 11065,6 67487,6 220790,3 
85 5,44 109,8 145357 295,9 14228,4 1459,2 75198,9 236649,5 




6,02 109,84 136494 322,4 5210,4 2432 77975,37 222544,07 
43 6,26 122,0 163084 366,4 8216,4 1094,4 94335,1 267218,1 
45 6,39 164,8 106359 432,7 10220,4 729,6 56026,2 173932,7 
Скороходівське родовище 
78 5,88 67,1 157766 244,2 15831,6 1216 81819,8 256944,6 
90 6,21 91,5 143585 326,1 14228,4 729,6 75456,4 234416,7 





5,75 115,938 152448 200,8 12424,8 1702,4 81357,55 248249,4 
57 5,68 61,02 189674 163,4 26653,2 8147,2 76721,73 301420,06 
Малтахівське родовище 
102 5,56 54,918 166629 242,0 15430,8 608 89182,78 272147,56 
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Продовження таблиці 3.4 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
117 5,63 79,326 1555993 248,3 15430,8 608 82304,17 254663,84 
Софіївське родовище 
13 4,08 30,51 171947 172,2 27254,4 1216 77823,1 278443,28 




6,27 176,96 122313 241,3 6012 1702,4 69250,6 199696,13 
 
Таблиця 3.5 – Характеристики пластових вод із свердловин родовищ під-




Склад компонентів, мг-екв/дм3 
Мінералізація, 
мг/дм3 Clˉ  SO4
2ˉ  HCO3ˉ
 Ca2+ Mg2+ K+ + Na+ 
Органічні 
кислоти 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Машівське родовище 
100 5,4 5600 6,07 11,2 1425 925 3269,07 1056 314688,2 
106 7,1 3940 0,41 6,8 270 230 3447,23 384 227642,8 
110 7,0 1800 0,86 7,6 160 220 1428,48 360 103072,4 
110 6,82 860 2,02 7,6 110 100 660,23 2292 49711 
121 5,7 1680 0,89 8,4 590 340 759,49 384 93570,27 
122 7,0 2480 1,06 7,6 290 400 1798,69 432 140504,9 
ТДПУ Копили 
30 6,4 25 0,86 12 12,5 4,5 20,88 132 2488,11 
34 5,95 2800 10,63 10,8 650 225 1946,48 1380 160992,1 
35 6,23 2800 0,41 38 525 325 1988,44 1140 161834,87 
38 9,0 950 13,31 4,4 20 45 936,94 0 58131,67 




Продовження таблиці 3.5 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Східно-Машівське родовище 
51 6,5 72 0,27 25,2 20 27,5 49,97 900 5988 
51 5,0 14 1,34 2 4,5 3 9,85 72 1036,84 
119 5,6 54 0,89 5,6 19 12,5 29 216 3500 
120 4,7 18 0,62 6 5,5 2,5 16,64 240 1559,25 
Відрадненське ГКР 
20 5,7 510 0,69 8 150 15 353,7 300 29930,02 
28 6,8 51 0,24 4,4 15,5 3,5 36,64 228 3284,28 
28 6,1 27 0,34 4,4 4,5 1 26,29 72 1953,29 
Східно-Полтавське родовище 
7 7,7 545 0,45 3,6 155 105 289,08 576 30600,54 
8 6,4 6950 1,13 13,2 3275 2775 914,35 600 367714,57 
8 7,6 640 0,79 5,2 270 125 251,02 720 35755,72 
Степне родовище 
3 6,9 3200 2,43 3,2 375 200 2630,71 288 184243,4 
18 6,14 2700 1,06 4,4 340 190 2175,71 288 155246,76 
Новоукраїнське родовище 
21 5,84 63 5,83 6,0 7,5 45 22,33 2364 4090,89 
31 5,72 59 6,38 5,2 7,0 50 13,61 2916 3778,81 
Розумівське родовище 
25 6,05 210 0,21 4 33,33 15 165,94 4740 12372,5 
33 5,7 36 0,34 5,2 8 2,5 31,04 1224 2514,86 
40 5,0 3500 7,78 2,4 275 1325 1911,14 24 190286,26 
43 6,8 820 0,79 12 680 150 2,82 96 45365,12 
43 4,0 6000 3,33 7,6 2700 350 2961,15 2160 339874,71 
422 5,8 1400 1,44 9,2 240 190 980,66 720 79951,51 
Чутівське родовище 
57 7,3 85 0,58 11,6 7 17 73,18 372 5779,82 
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Продовження таблиці 3.5 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
65 6,9 1600 9,77 5,6 315 35 1265,42 240 93393,57 
67 5,1 3650 19,1 12,8 725 125 2832 2460 212319,62 
84 7,5 950 1,65 10,8 40 30 892,48 96 56120,25 
86 6,7 313 2,13 9,6 65 23,5 236,26 5496 18810,97 
Веснянківське родовище 
101 4,81 15 0,72 4 2,5 4,5 12,72 2544 1207,85 
104 4,0 3450 1,89 6,4 1975 1150 333,94 660 184113,55 
104 6,58 790 1,03 4,4 595 65 135,51 672 44168,11 
104 5,8 7100 0,45 7,2 1850 2850 2413,47 4500 379934,41 
Зачепилівське родовище 
31 6,6 1500 1,17 2 0240 160 1103,3 55 85509,06 
76 6,67 1720 0,48 2,4 170 200 1353,07 132 98135,05 
 
Серед інших відомих інгібіторів накипоутворення самими ефективними є 
фосфонові та нітрилфосфонові кислоти. ОЕДФК та НТМФК є ефективним 
стабілізаторами накипоутворення. Їх стабілізаційні ефекти для водопровідної 
води при 95 °С складають 69,9 % и 86,7 % відповідно.  
На основі даних кислот була розроблена нова композиція Р-33 (ТУ У 20.1-
05761293-001:2016) – реагент для запобігання осадкоутворень. Склад компози-
ції наведено в таблиці 3.6. Дана суміш показала чудові результати при таких же 
високих температурах (Т=90 °С, t=5 год), але в більш жорстких середовищах 
(табл. 3.7). 
Навіть при таких високих вихідних жорсткостях води (230–490 мг-
екв/дм3) реагент Р-33 в концентрації 20 мг/дм3 забезпечував стабілізаційний 
ефект на рівні 56,0–93,3 %, а протинакипний ефект – 95,5–99,3 %. З підвищен-
ням концентрації реагенту до 50 мг/дм3 стабілізаційний та протинакипний ефе-
кти сягали100 % значення. 
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Виробництво даного регенту налагоджено на ПАТ «Київський завод 
РІАП». Дослідна партія реагенту пройшла випробування на об’єкті ГЗНГ №3 
(ГЗ-3) та ГТУ-3 «Струтин» НГВУ «Долинанафтогаз» за участі представників 
НДП і ПАТ «Укрнафта». 
 
Таблиця 3.6 – Органолептичні та фізико-хімічні показники реагенту Р-33 
Назва показника 
Норма для  
реагенту Р-33 
Метод контролю-
вання згідно з 
1. Зовнішній вигляд, колір, запах 
Безбарвна про-
зора рідина, без 
запаху 
6.1 
2. Густина за температури (20±1) °С, г/см3 1020–1050 ДСТУ 7261 
3. Водневий показник, од. рН 6,0–8,5 6.2.1 
4. Температура кипіння, °С, не менше 100 
ДСТУ ГОСТ 
18995.6 
5. Масова частка неорганічних солей, %, 
не менше 
5,0 6.2.10 
6. Масова частка натрієвої солі оксиети-
лендифосвонової кислоти, %, не більше 
5,0 6.2.3 
7. Масова частка нітрилотриметилфосфо-
нової кислоти, %, не більше 
5,0 6.2.4 
8. Масова частка гідролізованого поліак-
риламіду, %, 
1,0–3,0 6.2.5 
9. Сумарний вміст фосфонових кислот, %, 
не менше 
5,0 6.2.3, 6.2.4 
10. Руйнування хімічно-осадженого гіпсу, 
%, не менше 
90 6.2.9 
11. Масова частка протикорозійних приса-
док (Na2SO3), %, не менше 
0,1 6.2.7 
12. Масова частка нерозчинного залишку у 




Таблиця 3.7 – Залежність стабілізаційного та протинакипного ефектів від 




мг-екв/дм3 СЕ, % ПЕ, % 
Жпоч Жзал 





212 – – 
20 228 88,9 99,1 
50 230 100 100 
100 230 100 100 




254 – – 
20 282 93,3 99,3 
50 284 100 100 
100 284 100 100 




440 – – 
20 468 56 95,5 
50 490 100 100 
100 490 100 100 
водопровідна вода, 100 г/дм3 NaCl 
0 
5,5 
5,1 – – 
10 5,5 100 100 
20 5,5 100 100 
50 5,5 100 100 
* – масометричний показник корозії, Р-33 мг/дм3 – г/(м2∙год): 
0 – 0,148423; 2 – 0,097403; 5 – 0,104259; 10 – 0,097604; 
** – глибинний показник корозії, Р-33 мг/дм3 – мм/рік: 0 – 0,165439; 2 – 
0,108570; 5 – 0,116212; 10 – 0,108794 
102 
 
Отримано відповідний акт дослідно-промислових випробувань. Згідно 
цього акту реагент Р-33 забезпечував високий стабілізаційний ефект, а саме: 
– середні стабілізовані значення показника транспорту солей жорсткості 
після подачі інгібітора солевідкладеннь Р-33 в концентрації 50 г/т на ГТУ-3 
«Струтин» становили 99,7–100 % (фонові показники транспорту солей жорст-
кості від 76 до 89 %) (за регламентом технічного процесу має бути не нижче 
85 %); 
– середні стабілізовані значення показника транспорту солей жорсткості 
після подачі інгібітора солевідкладень Р-33 в концентрації 50 г/т на ГЗ-3 скла-
дали 100 % (фонові показники транспорту солей жорсткості від 77 до 84 %) (за 
регламентом технічного процесу має бути не нижче 85 %); 
– за даними гравіметричних досліджень ефективність захисту від солевід-
кладень при дозі інгібітора 50 г/т складали в середньому 98 % на ГТУ-3 «Стру-
тин» та 97 % та ГЗ-3. 
 
3.4 Визначення ефективності сульфонатних та фосфонатних реаген-
тів як інгібіторів корозії металів 
 
Відомо, що більшість стабілізаторів накипоутворення, у складі яких є по-
ліфосфати, фосфонові кислоти, є ефективними інігібіторами корозії сталі в ае-
рованих водних середовищах. Вони ефективні при захисті металу від корозії у 
прісній воді. У випадку, коли рівень мінералізації більше 1000 мг/дм3, дані ре-
човини втрачають свої захисні властивості. Пов’язано це з тим, що реагенти да-
ного складу є пасиваційними інгібіторами корозії, які захищають метал від ко-
розії за рахунок утворення на поверхні сталі пасиваційної кисневої плівки. Ін-
гібітори стабілізують кисневу плівку, а сама плівка гідрофобізує поверхню ме-
талу [144]. Захисний ефект підсилюється за наявності в розчині іонів d-металів. 
Кращі результати отримано у присутності іонів хрому (ІІІ), цинку та інших. Це 
пов’язано з тим, що іони металів у присутності фосфатних або фосфонатних 
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інгібіторів стабілізують кисневу плівку, яка, в свою чергу, гідрофобізує повер-
хню металу. Подібний ефект спостерігається і у присутності катіонів інших ме-
талів – кальцію, магнію та алюмінію [145]. Проте при підвищенні рівня мінера-
лізації води захисний ефект даних інгібіторів зводиться до нуля. Це обумовлено 
тим, що гідрофобізуюча киснева плівка на поверхні металу зникає. Слід відмі-
тити що, за рахунок збільшення електропровідності розчину значно зростає і 
відстань між катодною та анодною зоною. Це перешкоджає утворенню окисної 
захисної плівки на поверхні металу, так як анодне окислення останнього відбу-
вається на значній відстані від його поверхні. Особливо це явище видно при 
корозії кольорових металів, наприклад міді чи латуні [146]. Тому розроблені 
нові інгібітори корозії диметилсульфонатфосфінат натрію (ДМСФН) та мети-
лендисульфонат натрію (МДСН) – в основному досліджували у водопровідній 
воді в динамічних та статичних умовах. 
Цікаво відмітити, що інгібітори пасиваційного типу краще захищають ме-
тал в умовах інтенсивної аерації води. Хоча без інгібітора в даних умовах шви-
дкість корозії сталі зростає із покращення дифузії кисню до поверхні металу під 
час перемішуванні води. При використанні інгібітора за інтенсивної подачі ки-
сню до поверхні металу пасиваційна плівка на поверхні металу стійкіша і краще 
захищає його (метал) від контакту з водою. За меншої інтенсивності подачі ки-
сню до поверхні металу він кородує повільніше, адже в нейтральному середо-
вищі корозія проходить, в основному, за рахунок кисневої деполяризації. Проте 
інгібітор захищає метал значно гірше, тому що кисню недостатньо для утво-
рення пасиваційної гідрофобізуючої плівки. Це підтверджують результати ко-
розійних досліджень (табл. 3.8). 
Сульфонатні стабілізатори накипоутворення є ефективними інгібіторами 
корозії. 
ДМСФН та МДСН, які є високоефективними інгібіторами накипоутво-
рення, забезпечують захист від корозії на рівні ОЕДФК. При їх використанні в 
концентраціях 1–5 мг/дм3 спостерігався високий ступінь захисту від корозії в 
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динамічних умовах. Це характерно для всіх інгібіторів даного типу, які забез-
печують утворення пасиваційної кисневої плівки на поверхні металу [144]. 
Тому інгібітори працюють краще в аерованому середовищі. Пасиваційна плівка 
більш стабільна в присутності катіонів d-металів [145]. В даному випадку від-
мічено зростання захисного ефекту в присутності іонів цинку. 
 
Таблиця 3.8 – Вплив інгібіторів на швидкість корозії сталі 20 у водопро-


















сту від корозії, 
Z, % 




0,830 0,160 – – – – 
1 1,140 1,420 1,37 8,88 27,00 88,74 
5 1,270 1,570 1,53 9,81 34,61 89,81 
1 
2 
1,020 1,630 1,23 10,19 18,73 90,21 




0,830 0,160 – – – – 
1 1,330 1,430 1,60 8,93 37,53 88,8 
5 0,715 1,215 – 7,59 – 86,82 
1 
2 
1,057 1,550 1,27 9,68 21,32 89,72 




0,315 0,124 – – – – 
1 0,399 0,619 1,27 4,99 21,07 79,96 
5 0,443 1,09 1,41 8,79 28,88 88,62 
1 
1 
0,422 0,675 1,34 1,41 25,37 81,63 
5 0,534 0,858 1,70 6,92 41,00 85,55 
1 
2 
0,491 0,773 1,56 6,23 35,86 83,96 
5 0,534 1,502 1,70 12,11 41,00 91,74 
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Вплив іонів цинку на ефективність захисту металу від корозії сульфонат-
ними інгібіторами підтверджують результати, отримані при використанні 
МДСН. 
Були проведені дослідження при застосуванні МДСН та Zn2+ у водопро-
відній воді методом поляризаційного опору. Дослідження проводили в статич-
них і динамічних умовах. Результати зображені на рисунках 3.17–3.18. В якості 
електродів використовували сталь 20. 
В статичних умовах (без перемішування) поляризаційний опір незначний. 
Без додавання інгібітора середнє значення поляризаційного опору становило 
0,315 кОм. Помітний результат не помічався і при додаванні метилдисульфо-
нату натрію і цинку. При концентрації метилдисульфонату натрію 5 мг/дм3 і 
при вмісті цинку 2 мг/дм3 середнє значення поляризаційного опору становило 
тільки 0,534 кОм.  
В динамічних умовах (при перемішуванні) поляризаційний опір значно 
зростав. Без додавання інгібітора середнє значення поляризаційного опору ста-
новить 0,124 кОм. При додаванні метилдисульфонату натрію і цинку поляриза-
ційний опір підвищувався. При концентрації метилдисульфонату натрію 
5 мг/дм3 і при вмісті цинку 2 мг/дм3 середнє значення поляризаційного опору 
складало 1,502 кОм. 
Ступінь захисту від корозії і коефіцієнт зниження швидкості корозії для 
метилдисульфонату натрію в присутності Zn2+  в динамічних умовах (при пере-
мішуванні) наведені в таблиці 3.9. 
Як видно з табл. 3.9, при концентрації метилдисульфонату натрію 
5 мг/дм3 і при вмісті іонів цинку 2 мг/дм3 ступінь захисту в статичних умовах 
становив 41 %, а в динамічних умовах цей показник суттєво зростав і становив 
97,5 % . 
При оцінці інгібіторів корозії у прісних водах завжди захисний ефект ін-
гібіторів пасиваційного типу зростає в динамічних умовах – при перемішуванні 
води або при русі її у трубопроводах. При цьому рівень аерування води повинен 
бути достатньо високим. 
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Рисунок 3.17 – Зміна поляризаційного опору з часом в залежності від дози 
МДСН, мг/дм3: 0 (1); 1 (2; 4; 6); 5 (3; 5; 7) у водопровідній воді в присутності 
іонів Zn2+, мг/дм3: 0 (1; 2; 3); 1 (4; 5); 2 (6; 7) в статичних умовах 
 
Рисунок 3.18 – Зміна поляризаційного опору з часом в залежності від дози 
МДСН, мг/дм3: 0 (1); 1 (2; 4; 6); 5 (3; 5; 7) у водопровідній воді в присутності 









0 50 100 150 200 250
R, кОм
t, хв










0 50 100 150 200 250
R, кОм
t, хв
1 2 3 4 5 6 7
107 
 
Таблиця 3.9 – Вплив МДСН в присутності іонів цинку на швидкість ко-









ційного опору,  





від корозії, Z, % 
I II I II I II 
0 
0 0,315 0,124 – – – – 
1 0,399 0,619 1,267 4,992 21,05 95,25 
5 0,443 1,09 1,406 8,79 28,89 96,54 
1 
1 0,422 0,175 1,34 1,411 25,36 96,06 
5 0,534 0,858 1,695 6,919 41,01 97,56 
2 
1 0,491 0,773 1,559 6,234 35,85 97,21 
5 0,534 1,502 1,695 12,11 41,01 97,56 
 
За відсутності кисню або за умов покриття поверхні металу накипом або 
іржею ефективність інгібіторів корозії пасиваційного типу різко знижується. 
Кращим варіантом застосування таких інгібіторів є обробка води, що подається 
на підживлення системи охолодження. Насамперед у теплообмінниках така 
вода рідко нагрівається до температури вище 40 °С. Крім того, при охолодженні 
на градирнях вода насичується повітрям, а значить і киснем. При русі у трубо-
проводах із швидкістю приблизно 1 м/с значна кількість інгібітора і кисню по-
трапляють на поверхню труб і створюють захисну пасиваційну плівку. Якщо 
врахувати, що вода у таких системах практично попередньо не пом’якшується, 
то рівень жорсткості води сягає 4–8 мг-екв/дм3. А у присутності інгібіторів па-






3.5 Розробка реагентів для видалення осадів з трубопроводів та обла-
днання водоциркуляційних систем та систем водовідведення  
 
На діючих підприємствах в процесах модернізації систем водокористу-
вання, зокрема, систем охолодження, досить часто переходять на використання 
інгібіторів корозії металів та накипоутворення. Проте, після тривалого періоду 
експлуатації даних систем повної заміни трубопроводів та апаратури не прово-
диться. В результаті тривалого використання теплообмінного обладнання на 
промислових об’єктах металеві поверхні трубопроводів, котлів тощо вкрива-
ються шаром продуктів корозії та карбонатно-сульфатним накипним осадом. 
Внутрішні поверхні теплообмінного обладнання та трубопроводи, які вкриті 
продуктами накипоутворення та корозії [200], значно знижують ефективність 
теплопереносу та практично повністю нівелюють ефективність інгібіторів ко-
розії та стабілізаторів накипоутворення. 
Для забезпечення належної ефективності реагентів необхідно або збіль-
шувати їх концентрації в десятки-сотні разів, або проводити попереднє очи-
щення внутрішніх поверхонь трубопроводів та теплообмінників від відкладень. 
Перший варіант є недоцільний як з екологічної, так і з економічної точки зору. 
В разі вдалого підбору композиції для очищення поверхонь трубопроводів від 
відкладень результат подальшого використання інгібіторів є економічно доці-
льним та тривалим. 
Самим простим та доступним способом відновлення поверхонь трубоп-
роводів, теплообмінників, котлів є промивання їх кислими розчинами.  
Проте використання чистих кислот для промивки труб має ряд недоліків. 
В дослідних роботах підкреслюють небезпечність використання неорганічних 
кислот як травильних розчинів. Зокрема, застосування сірчаної кислоти приз-
водить до утворення нерозчинного сульфату кальцію, а соляної кислоти через 
присутність хлоридів – до підвищення агресивності середовища. 
Альтернативним варіантом є застосування органічних кислот. Відомо, що 
сульфамінова кислота (10 % розчин) є ефективним реагентом для очищення 
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труб від продуктів корозії та накипу. Проте, цей розчин є корозійно агресивним 
по відношенню до сталі 20. Середній поляризаційний опір (Rpcp) становить 
70 Ом [201]. 
На сучасному етапі фосфонові кислоти є найбільш ефективними стабілі-
заторами накипоутворення. А їх цинкові солі є найбільш ефективними інгібіто-
рами корозії металу. Проте, невирішеним питання залишається використання 
даних кислот в якості травильних розчинів. 
Не дивлячись на тривалий час використання водооборотних систем в про-
мисловості, питання відновлення металевого обладнання залишається не до кі-
нця вирішеним. Зокрема, існує дефіцит ефективних і одночасно корозійно неа-
гресивних травильних розчинів для очищення металевих поверхонь від осадів. 
Важливою проблемою є також запобігання утворенню відкладень в тру-
бопроводах для відведення пластових вод, обладнання, де відбувається розді-
лення нафти, газу та пластових вод в технологіях нафто- та газодобування. Го-
ловним джерелом утворення осадів на поверхнях трубопроводів та обладнання 
є відкладення карбонату та сульфату кальцію. Вміст продуктів корозії металів 
в осадах відносно невеликий. Значну частину відкладень складають зависі – дрі-
бнодисперсний пісок і глинисті мінерали. Вони погано розчинні у кислотах, та 
і й у лугах їх не просто розчинити. Але головними в’яжучими речовинами, що 
сприяють міцності відкладень є карбонат кальцію і, головним чином, гіпс (су-
льфат кальцію). 
Розчинення карбонату кальцію в кислих середовищах проходить досить 
ефективно. Складнішою є проблема розчинення гіпсу. Тому в подальших дос-
лідженнях були вивчені процеси розчинення карбонату та сульфату кальцію у 
різних середовищах (табл. 3.10, 3.11). 
Фосфорна кислота є досить поширеним реагентом, який використову-
ється при видаленні відкладень з поверхонь металів. Вона здатна утворювати їз 
залізом та алюмінієм водонерозчинні фосфати, і тому часто корозія цих металів 
у кислому середовищі гальмується за рахунок утворення водонерозчинних про-
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дуктів корозії. Хоча в концентрованих розчинах даний ефект нівелюється за ра-
хунок розділення катодної та анодної зони в гальванопарах, що утворюються в 
процесі корозії. Крім, того в кислому середовищі алюміній та залізо легко роз-
чиняються. 
 
Таблиця 3.10 – Розчинність карбонату та сульфату кальцію в ортофосфо-
рній кислоті різної концентрації 
Концентрація H3PO4, % 
Розчинність, г/дм3 
СаСО3 CaSO4 
1,0 10,3–10,9 5,9–6,4 
2,0 20,4–20,8 6,5–6,9 
3,0 31,4–32 7,2–7,7 
5,0 43,1–43,6 10,4–10,9 
10,0 49,8–50,3 11,4–11,9 
 
На прикладі фосфорної кислоти порівняно розчинність карбонату та су-
льфату кальцію (табл. 3.10). Як і очікувалось, що карбонат кальцію розчиня-
ється краще сульфату кальцію. 
Так, в діапазоні концентрацій ортофосфорної кислоти 10–100 г/дм3, роз-
чинність карбонату кальцію була в 4,5 рази більша, ніж розчинність сульфату 
кальцію. 
Слід відмітити, що ортофосфорна кислота має значно меншу здатність до 
розчинення сульфату кальцію в порівняні з іншими неорганічними та органіч-
ними кислотами і становить 11,4–11,9 г/дм3 для 10 % розчину (табл. 3.11). 
Найбільшу розчинність по сульфату кальцію має соляна кислота. Так, для 
соляної кислоти з концентрацією 30 г/дм3 даний показник складав 24,5–






Таблиця 3.11 – Розчинність сульфату кальцію в різних середовищах 


































Р-29 5,0 12,5–13,7 
 
Розчинність сульфату кальцію в фосфонових кислотах була в 2,0–2,5 рази 
менша, ніж в соляній кислоті. Для їх розчинів в концентраціях 10 % даний по-
казник становив приблизно 18 г/дм3. Проте їх використання для відмивання об-
ладнання є доцільним, так як дані сполуки є ефективними стабілізаторами на-
кипоутворення та інгібіторами корозії металу. 
Створення композицій на основі розглянутих кислот, наприклад, 
H3PO4+NH4OH+НТМФК, не завжди призводить до підвищення ефекту розчи-
нення, як це спостерігається у випадку композиції Р-29. Склад композиції Р-29 
(ТУ У 20.1-05761293-001:2016 приведено у табл. 3.12. 
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Таблиця 3.12 – Органолептичні та фізико-хімічні показники реагенту       
Р-29 
Назва показника 
Норма для  
реагенту Р-29 
Метод контролю-
вання згідно з 
1. Зовнішній вигляд, колір, запах 
Безбарвна  
прозора рідина,  
без запаху 
6.1 
2. Густина за температури (20±1) °С, г/см3 1020–1030 ДСТУ 7261 
3. Водневий показник, од. рН 3,0–6,5 6.2.1 
4. Температура кипіння, °С, не менше 95 
ДСТУ ГОСТ 
18995.6 
5. Масова частка неорганічних солей, %, 
не менше 
5,0 6.2.10 
6. Масова частка ортофосфорної кислоти, 
%, не менше 
5,0 6.2.2 
7. Масова частка амонію, %, не менше 0,1 6.2.6 
8. Масова частка уротропіну, %, не менше 1,0 6.2.8 
9. Руйнування хімічно-осадженого гіпсу, 
%, не менше 
90 6.2.9 
 
Для підвищення ефективності розчинення гіпсу в кислотах проводили 
двохстадійну його обробку. На першій стадії його обробляли 5 %-им розчином 
лугу (табл. 3.13) або 10 %-им розчином соди (табл. 3.14). При цьому можливе 
часткове переведення гіпсу у вапно або карбонат кальцію за реакціями 3.7 та 
3.8. 
 
2NaOH + CaSO4 = Ca(OH)2
 + Na2SO4                                                       (3.7) 
Na2CO3 + CaSO4 = CaCO3
 + Na2SO4                                                          (3.8) 
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Останні сполуки легко розчиняються при взаємодії з кислотами. Для со-
ляної кислоти за реакціями 3.9 та 3.10. 
 
Ca(OH)2
  + 2HCl = CaCl2 + 2H2O                                                               (3.9) 
CaCO3 + 2HCl = CaCl2
 + H2CO3                                                              (3.10) 
 
З іншими кислотами вапно і гіпс взаємодіють аналогічно. 
У випадку соляної кислоти розчинення гіпсу було гіршим при його обро-
бці основними реагентами, як без їх застосування в усьому діапазоні викорис-
таних концентрацій (табл. 3.11, 3.13 та 3.14). Подібна тенденція спостерігалася 
і для ортофосфорної кислоти. Малою була розчинність гіпсу в сірчаній кислоті. 
Це пояснюється тим, що при збільшенні концентрації сульфатів розчинність гі-
псу повинна знижуватись. Незначне його розчинення пояснюється зміною рН, 
утворенням ліофобних колоїдних частинок, які переходять в розчинник, утво-
рюючи колоїдний розчин. 
 
Таблиця 3.13 – Вплив обробки 5 %-им розчином NaOH гіпсу на його роз-








2 12,44 11,12 1,32 13,2 
5 11,12 8,44 2,68 26,8 
10 8,44 5,64 2,8 29,0 
H2SO4 
2 6,16 5,90 0,26 2,6 
5 7,65 7,38 0,27 2,7 
10 6,44 6,17 0,27 2,7 
H3PO4 
2 3,95 3,22 0,73 7,9 
5 4,37 3,56 0,81 9,0 
10 5,73 4,62 1,11 11,1 
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Таблиця 3.14 – Вплив обробки 10 %-им розчином Na2CO3 гіпсу на його 








2 7,21 5,6 1,61 16,1 
5 7,54 4,96 2,58 25,8 
10 6,15 3,33 2,82 28,2 
H2SO4 
2 6,87 6,64 0,23 2,3 
5 8,73 8,49 0,24 2,4 
10 6,45 6,16 0,29 2,9 
H3PO4 
2 5,37 4,74 0,63 6,3 
5 4,88 4,04 0,84 8,4 
10 4,10 3,01 1,09 10,9 
 
В процесах кислотного розчинення осадів на поверхні труб та обладнання 
важливе значення мають кінетичні фактори. Тому нами було досліджено шви-
дкість розчинення вибраної маси гіпсу у різних об’ємах травильних розчинів (5 
%  H3PO4 + 0,5 % NH4OH). Результати представлені на рисунку 3.19. 
 
 
Рисунок 3.19 – Залежність часу розчинення сульфату кальцію (100 мг) 















Як видно із рисунку 3.19, швидкість розчинення залежить від співвід-
ношення реагент/гіпс. Із збільшенням цього співвідношення в 10 разів, швид-
кість розчинення зростала в 30 разів. 
Головним фактором, який обмежує застосування кислих розчинів, є ко-
розія металів, з яких виготовлено трубопроводи або елементи теплообмінного, 
масообмінного та іншого обладнання. Тому для визначення альтернативних 
композицій для вилучення осадів з поверхні труб та іншого обладнання були 
проведені дослідження по визначенню швидкості корозії металів в різних роз-
чинах кислот та їх композиціях з інгібіторами кислотної корозії. 
Досить поширеним сплавом, який застосовується в машинобудівній га-
лузі протягом тривалого періоду, є сталь 20. Зокрема, її механічні властивості 
визначають широке застосування цієї марки в котлобудуванні, виготовленні 
труб і нагрівальних елементів різного призначення. Тому всі дослідження в ро-
боті проводили саме зі сталлю 20. 
З приведених результатів (рис. 3.20–3.22) видно, що в статичних умовах 
поляризаційний опір водопровідної води м. Києва незначний і складає 305–
316 Ом. Розчини соляної, сірчаної, фосфорної кислот, у концентраціях 10 %, ви-
кликають суттєву корозію сталі 20. Поляризаційний опір даних розчинів скла-
дає відповідно 5,3; 8,4 та 15,1 Ом. Адсорбуючись на поверхні металу, дані ані-
они утворюють сполуки, які мають гарну розчинність. Це призводить до збіль-
шення швидкості корозії сталі. Найбільш агресивними є хлорид-аніони, які зда-
тні легко проникати через захисні поверхневі плівки металу. 
Наявність у розчині уротропіну у концентрації 5 г/дм3 викликає зростання 
поляризаційного опору, тобто збільшення захисного ефекту. Максимальний за-
хисний ефект через дві години спостерігався: 
− для суміші соляної кислоти та уротропіну у співвідношенні 100:5, по-
ляризаційний опір зростав до 164,5 Ом; 
− для сірчаної кислоти з уротропіном (100:5) даний показник підвищува-
вся до 75,3 Ом; 
− для суміші фосфорної кислоти та уротропіну (50:5) він досягав 94,5 Ом. 
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Рисунок 3.20 – Залежність поляризаційного опору від складу вихідного 
розчину в статичних умовах: 1 – HCl (100 г/дм3); 2 – HCl:уротропін (100:5); 3 – 
HCl:уротропін:тіокарбамід (100:5:1); 4 – водопровідна вода (м. Київ) 
 
Рисунок 3.21 – Залежність поляризаційного опору від складу вихідного 
розчину в статичних умовах: 1 – водопровідна вода (м. Київ); 2 – H2SO4 
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Рисунок 3.22 – Залежність поляризаційного опору від складу вихідного 
розчину в статичних умовах: 1 – водопровідна вода (м. Київ); 2 – H3PO4 
(50 г/дм3); 3 – H3PO4 (100 г/дм
3); 4 – H3PO4:уротропін (50:5); 5 – H3PO4:уротро-
пін:тіокарбамід (50:5:1); 6 – H3PO4:уротропін:тіокарбамід (100:5:1) 
 
Проте, швидкість корозії в даних середовищах більша в порівнянні з во-
допровідною водою. 
Результат додавання тіокарбаміду не є однозначним. Так, застосування 
його в суміші з соляною кислотою та уротропіном (100:5:1) спостерігався нега-
тивний ефект – поляризаційний опір знижується до 49,8 Ом. В присутності фо-
сфорної кислоти за тих же умов даний показник досягає значень водопровідної 
води і становить 365 Ом. Вражаючий ефект спостерігається в разі застосування 
в суміші сірчаної кислоти: поляризаційний опір зростав до 1136 Ом. 
Достовірність отриманих результатів підтверджується дослідами, прове-
деними масометричним методом (табл. 3.15). 
З приведених у таблиці 3.15 результатів видно, що всі композиції мають 
більшу корозійну агресивність, ніж водопровідна вода, глибинний показник ко-
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– 0,014012 0,015618 
2 HCl 50 2,903103 3,229766 

























8 H3PO4 50 2,591353 2,882938/2,734004 























13 Р-29 (рН=1,66) 0,106881 0,118907 
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Найменшою корозійною агресивністю серед розглянутих варіантів хара-
ктеризується композиція Р-29. Масометричний показник корозії даної компо-
зиції становив 0,106881 г/(м2∙год), глибинний показник корозії відповідно – 
0,118907 мм/рік. Суміш Р-29, яка була створена на основі ортофосфорної кис-
лоти, застосовується в якості реагента для зняття продуктів накипоутворення – 
карбонатів та сульфатів кальцію. Його показник руйнування хімічно осадже-
ного гіпсу складає не менше 90 %. Тому можна вважати, що композиція Р-29 є 
ефективним корозійно неагресивним реагентом для очищення обладнання си-
стем водопостачання від солевідкладення та корозії.  
На основі отриманих результатів можна зробити ряд заключень та реко-
мендацій. 
Розроблені композиції для очищення трубопроводів, поверхонь теплооб-
мінного обладнання на основі доступних недорогих реагентів, які переважають 
аналоги за ефективністю, характеризуються низькою корозійною активністю та 
забезпечують видалення з поверхні металу навіть малорозчинних хімічно стій-
ких речовин, включаючи відкладення гіпсу. В нейтральних середовищах ос-
новні компоненти реагенту Р-29 є інгібіторами солевідкладень та корозії. Ство-
рена композиція Р-33 переважає аналоги тим, що забезпечує стабілізацію щодо 
осадковідкладень у висококонцентрованих розчинах гіпсу в присутності карбо-
натів кальцію та магнію за високих температур. 
Комплексне використання реагентів для очищення трубопроводів та за-
стосування стабілізаторів накипоутворення дозволить підвищити ефективність 
та надійність експлуатації обладнання в системах теплопостачання, у водоцир-
куляційних системах охолодження при захисті трубопроводів в газо- та нафто-
добувній галузі. 
В разі ефективного очищення металевих поверхонь теплообмінного обла-
днання з подальшим застосуванням інгібіторів корозії та осадковідкладень у во-
доциркуляційних системах можливо в 5–10 разів збільшити термін експлуатації 
теплообмінних агрегатів. Крім того, в системах охолодження можливо перейти 
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на безстічний режим та відмовитись від скиду оборотних вод на продувку сис-
тем. 
В разі кислотного очищення поверхонь від відкладень існує загроза їх не-
достатньо ефективної промивки від залишків кислих реагентів, що може впли-
нути на процеси корозії обладнання, коли реакція середовища у працюючих си-
стемах буде кислою. За нормальних умов експлуатації систем ця загроза нереа-
льна. При застосуванні стабілізаторів осадковідкладень рівень жорсткості води 
у водоциркуляційних системах може зрости у кілька разів. Це сприяє зниженню 
корозійної активності води, але в разі неналежного контролю дозування інгібі-
тора осадковідкладень можливе інтенсивне відкладення осаду на теплообмін-
них поверхнях. Можлива також загроза перевищення допустимих концентрацій 
реагентів при скиді води під час продувки системи.  
 
3.6 Інгібітори корозії сталі у водо-нафтових середовищах 
 
Небезпека корозійних процесів супроводжує практично всі галузі проми-
словості, зокрема водоциркуляційні системи охолодження підприємств. Через 
особливий органо-мінеральний склад середовищ корозія обладнання, яке засто-
совується при видобуванні нафти та природного газу, характеризується пев-
ними відмінностями. 
Основним ефективним способом боротьби з корозією є застосування ін-
гібіторів корозії металів. 
Одна з проблем, яка існує при розробці нафтових родовищ зі свердловини, 
є вертикальне положення труб на нафтових родовищах. Навіть при застосуванні 
новітніх реагентів ефект інгібування може бути незначний. Це пояснюється 
ускладненням процесу розповсюдження інгібіторів корозії та стабілізаторів 
осадів по всій довжині труби. Для покращення надходження інгібітора на гли-
бину розроблено капсули з геля альгінату кальцію, які, крім інгібітора, містять 
важку добавку BaSO4. 
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Крім того, процес інгібування труб при видобуванні нафти ускладню-
ється високими глибинними температурами (>150 °C) та тисками (>1000 атм.), 
високим вмістом розчинених речовин. З розвитком шельфового нафтового та 
газового виробництва в ультра-глибокій воді все більше і більше свердловин 
піддаються впливу надзвичайно високої температури і тиску в умовах анодного 
стану. Для запобігання блокування труб продуктами корозії та накипу, а саме 
сидеритом (FeCO3) та окисом заліза (Fe2O3), в таких жорстких умовах запропо-
новано використовувати сульфіроновану полікарбонову кислоту, полівінілсу-
льфонат, карбоксиметилінулін та цитрат натрію. 
Інгібітори нафтових родовищ використовуються протягом багатьох деся-
тиліть для боротьби з карбонатним та сульфатним накипом, а також з корозією 
труб. Проте, лише деякі з них демонструють гарне біологічне розкладання. В 
якості потенційних інгібіторів нафтових родовищ запропоновано використову-
вати новий клас полікарбонатних полімерів з карбоксилатними та фосфонат-
ними групами. Дані композиції забезпечують інгібування накипу у вигляді ка-
льциту і бариту як у нових, так і у вкритих накипом трубках при 130 °C. 
Зниження корозійної агресивності вод, які містять нафтопродукти, також 
пов’язано з певними труднощами, основною з яких є різноманітність хімічного 
(фракційного) складу. Так, наприклад, петролейному ефіру не може бути прис-
воєно кваліфікацію реактиву, так як в ньому немає основного компонента для 
нормування. 
Виходячи з аналізу літературних даних, можна зробити висновок, що за-
хист свердловин від корозії та накипу при видобуванні нафти є реально склад-
ним та багатогранним процесом.  
Новітні композиції при нафтовидобуванні та нафтопереробці повинні 
бути комплексними, тобто одночасно знижувати корозійну агресивність сере-
довищ та зменшувати осадоутворення, бути здатними працювати при високих 
температурах та бути екологічно сприятливими. 
На першому етапі серії досліджень визначали вплив хімічного складу во-
дних розчинів на швидкість корозії сталі 20 (табл. 3.16). 
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Таблиця 3.16 –  Залежність швидкості корозії сталі 20 від хімічного складу 
водних розчинів при температурі 80 °С 
Модельний розчин Тип розчину 
Швидкість корозії, 
W, г/(м2·год) 
77 см3 мінералізованої води: 
– дистильована вода; 
– 30 г/дм3 NaCl; 
– 3 г/дм3 CH3COOH 
Р-1 4,0352505 
77 см3 мінералізованої води: 
– дистильована вода; 
– 30 г/дм3 NaCl; 
– 3 г/дм3 CH3COOH 
23 см3 нафти 
Р-3 2,820036 
77 см3 мінералізованої води: 
– дистильована вода; 
– 30 г/дм3 NaCl; 
– 3 г/дм3 CH3COOH 
23 см3 нафти (30 °С) 
Р-3* 0,320234 
77 см3 мінералізованої води: 
– водопровідна вода; 
– 30 г/дм3 NaCl; 
– 3 г/дм3 CH3COOH 
23 см3 нафти 
Р-4 4,71243 
77 см3 мінералізованої води: 
– водопровідна вода; 
– 100 г/дм3 NaCl; 
– 3 г/дм3 CH3COOH 
23 см3 нафти 
Р-5 5,510204 
* – температура розчину 30 °С 
 
Як видно з приведених результатів (табл. 3.16), солоні розчини (дистильо-
вана вода; 30 г/дм3 NaCl; 3 г/дм3 CH3COOH) характеризуються високою коро-
зійною агресивністю. Швидкість корозії такого розчину становила 
4,0352505 г/(м2·год). Присутність сульфіту натрію зменшувала агресивність 
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води в 1,5 рази (W=2,643785 г/(м2·год)) за рахунок зв’язування розчиненого у 
воді кисню сульфітом натрію. 
Нафта сама по собі має інгібуючий ефект. Так, при додаванні в солоний 
розчин нафти (розчин:нафта – 3,35:1) спостерігалося зменшення майже в 2 рази 
швидкості корозії сталі при температурі 80 °С. Даний показник знижувався до 
2,820036 г/(м2·год). А при температурі 30 °С швидкість корозії становила 
всього 0,320234 г/(м2·год). 
Мінералізація води суттєво впливає на її корозійну агресивність. Як ви-
дно з таблиці 3.16, при збільшенні мінералізації води (заміна дистильованої 
води на водопровідну воду при всіх інших однакових концентраціях солей) 
швидкість корозії металу зростала до 4,71243 г/(м2·год). Це в 1,67 рази більше, 
ніж в разі застосування розчину, приготовленого на дистильованій воді. А зі 
збільшенням ще і сольової складової розчину (100 г/дм3 NaCl) швидкість коро-
зії сталі зростала до 5,510204 г/(м2·год). 
На другому етапі роботи визначали вплив алкілімідазолінів на корозійну 
агресивність нафтовмісних водних розчинів (Р-1, Р-2, Р-3, Р-3*, Р-4, Р-5) 
(рис. 3.23). Діапазон робочих концентрацій становив (0–50 мг/дм3). 
Інтенсивність зменшення швидкості корозії металу, як видно з рис. 3.23, 
суттєво залежить від агресивності вихідного середовища. Чим агресивніше се-
редовище, тим більший прояв ефективності алкілімідазолінів. Для самого агре-
сивного розчину (Р-5) швидкість корозії зменшувався з 5,510204 г/(м2·год) при 
концентрації 0 мг/дм3 до 0,68323 г/(м2·год) при концентрації 25 мг/дм3. Наяв-
ність нафти у розчині природньо зменшує вихідну агресивність води. Вихідна 
швидкість корозії нафтовмісного розчину становила 2,820036 г/(м2·год). Вико-
ристання алкілімідазолінів у концентрації 10 мг/дм3 для такого розчину призво-
дило до зменшення швидкості корозії до 0,51948 г/(м2·год). І це спостерігалося 
при температурі 80 °С. Для 30 °С, по-перше, вихідна швидкість корозії незна-
чна (0,320234 г/(м2·год)), по-друге, при використанні алкілімідазолінів вона 





Рисунок 3.23 – Зменшення швидкості корозії сталі 20 в залежності від 
складу вихідного розчину Р-1–Р-5 (табл. 3.16) та концентрації алкілімідазолінів 
при температурі 80 °С 
 
Для підвищення ефективності алкілімідазолінів були розроблені компо-
зиції на їх основі. В роботі визначались ефективності композицій алкілімідазо-
лінів+бензотриазол у різних співвідношеннях компонентів. Результати по ви-
значенню коефіцієнту гальмування (Кг) та ступеню захисту від корозії (Z) пред-
ставлено в табл. 3.17. 
З приведених результатів видно, що мінералізовані розчини, які містять 
хлорид натрію, є дуже агресивними щодо корозії металу. Застосування алкілі-
мідазолінів в якості інгібіторів корозії сталі сприяє захисту металу. Максималь-
ний захисний ефект спостерігався при концентрації інгібітора 10 мг/дм3. При 
цьому ступінь захисту від корозії складав 86,67 %. Подальше збільшення кон-
центрації алкілімідазолінів незначно зменшувало позитивний ефект і при кон-
центрації 50 мг/дм3 ступінь захисту від корозії знижувався до 82,52 %. Бензот-
риазол – менш ефективний інгібітор у порівнянні з алкілімідазолінами. Так, при 
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Композиції на основі алкілімідазолінів та бензотриазолу не підвищували 
ступінь захисту від корозії та носили приблизно усереднене значення цього по-
казника, як було показано по окремим компонентам. 
 
Таблиця 3.17 – Залежності коефіцієнту гальмування (Кг) та ступеню захи-
сту від корозії (Z) сталі 20 від хімічного складу водних розчинів та композицій 











хисту, Z, % 
1 2 3 4 5 
Р-1 
– 4,035251 – – 
10 мг/дм3 
алкілімідазолінів 
0,538033 7,50 86,67 
25 мг/дм3 
алкілімідазолінів 
0,547310 7,37 86,43 
50 мг/дм3 
алкілімідазолінів 
0,705009 5,72 82,52 
25 мг/дм3 
бензотриазол 

















1,512059 2,65 62,32 
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Продовження таблиці 3.17 
1 2 3 4 5 
Р-2 
– 2,643785 – – 
10 мг/дм3 
алкілімідазолінів 
1,493506 1,77 43,519 
25 мг/дм3 
алкілімідазолінів 
1,354360 1,95 48,77 
50 мг/дм3 
алкілімідазолінів 
1,066790 2,48 59,65 
Р-3 
– 2,820036 – – 
10 мг/дм3 
алкілімідазолінів 
0,51948 5,43 87,58 
25 мг/дм3 
алкілімідазолінів 
0,71429 3,95 74,67 
50 мг/дм3 
алкілімідазолінів 
0,45455 6,20 83,88 
25 мг/дм3 
алкілпіридинів 





0,825190 3,42 70,74 
Р-3* 
– 0,320234 – – 
10 мг/дм3 
алкілімідазолінів 
0,253128 1,27 20,96 
25 мг/дм3 
алкілімідазолінів 
0,196878 1,63 38,52 
50 мг/дм3 
алкілімідазолінів 
0,183555 1,75 42,68 
25 мг/дм3 
бензтриазолу 




0,215692 1,49 32,65 
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Продовження таблиці 3.17 
1 2 3 4 5 
Р-4 
– 4,71243 – – 
10 мг/дм3 
алкілімідазолінів 
1,159555 4,06 75,39 
+25 мг/дм3 
алкілімідазолінів 
0,695733 6,77 85,24 
+50 мг/дм3 
алкілімідазолінів 
0,602968 7,82 87,21 
+25 мг/дм3 
бензотриазолу 
2,502218 1,88 46,90 
+50 мг/дм3 
бензотриазолу 
1,748004 2,70 62,91 
Р-5 
– 5,510204 – – 
25 мг/дм3 
алкілімідазолінів 
0,683230 8,07 87,60 
25 мг/дм3 
бензотриазол 
















0,575139 9,58 89,56 





Мінералізована вода, в якій присутній сульфіт натрію (Р-2), менш агреси-
вна у порівнянні з розчином Р-1. Проте і ефект застосування алкілімідазолінів 
в даному випадку значно менший. При концентраціях інгібітора на рівні 10–
50 мг/дм3 ступінь захисту від корозії знаходився в діапазоні 43–60 %. 
Нафтовмісні мінералізовані розчини (Р-3) менш агресивні у порівняні з 
розчинами без нафти (Р-1), але швидкість корозії в таких розчинах все рівно 
висока (табл. 3.16). 
Алкілімідазоліни в нафтовмісних розчинах зумовлюють захист металу від 
корозії. Оптимальна доза інгібітора становить 10 мг/дм3 (Z=81,58 %). Подальше 
збільшення концентрації не сприяє зростанню ступеню захисту від корозії сталі 
20. 
Використання алкілпіридинів в якості інгібіторів корозії сталі в нафтовмі-
сних водах має нульовий ефект. Коефіцієнт гальмування складав 1,01. Присут-
ність алкілпіридинів у композиції з алкілімідазолінами (25 мг/дм3 і 25 мг/дм3 
відповідно) не покращувала захисний ефект. Ступінь захисту від корозії прак-
тично був такий самий, як і при використанні чистих алкілімідазолінів 
(25 мг/дм3) і складав 70,74 %. 
Алкілімідазоліни та бензтриазол у нафтовмісному розчині демонструють 
несуттєвий захисний ефект. Так, коефіцієнт гальмування для даних інгібіторів 
у концентраціях 10–50 мг/дм3 знаходився в межах 1,27–1,75. Більші значення 
даного показника характерні для алкілімідазолінів. Це відповідало ступеню за-
хисту від корозії на рівні 20,96–42,68 %. 
При збільшенні мінералізації води (Р-4, Р-5) швидкість корозії металу 
зростала (табл. 3.16). В таких жорстких умовах алкілімідазоліни та бензотриа-
зол забезпечували високий ступінь захисту сталі від корозії. Алкілімідазоліни в 
концентраціях 10, 25, 50 мг/дм3 забезпечували коефіцієнт гальмування на рівні 
4,06; 6,77; 7,81 відповідно, що відповідає ступеню захисту 75,39 %; 85,24 %; 
87,21 %. 
Бензотриазол як інгібітор виявився менш ефективним. Максимальний 
ефект (Z=62,91 %) відповідав дозі бензотриазолу 50 мг/дм3. 
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Зі збільшенням концентрації солей у розчині захисний ефект незначно пі-
двищувався, і при дозі 25 мг/дм3 для алкілімідазолінів ступінь захисту зростав 
до 87,60 %, а для бензотриазолу – до 65,70 %. 
Комплексне використання алкілімідазолінів та бензотриазолу для жорст-
ких мінералізованих нафтовмісних вод при температурі 80 °С забезпечувало 
ефективний захист металу від корозії. В композиціях зі співвідношенням реаге-
нтів (10+10) мг/дм3, (25+25) мг/дм3, (50+50) мг/дм3 коефіцієнт гальмування ста-
новив 8,74–9,58, що відповідало ступеню захисту від корозії 88,55–89,56 %. 
В роботі також проводились дослідження по визначенню ефективності 
композицій для зниження корозійної агресивності вод при використанні в яко-
сті нафтопродукту петролейного ефіру (нафтовий ефір, масло Шервуда). Це су-
міш легких аліфатичних вуглеводнів (пентанів і гексанів), яка отримується з су-
путніх нафтових газів і легких фракцій нафти. Результати по визначенню ефек-
тивності запропонованих інгібіторів наведено в табл. 3.18. 
Як видно з табл. 3.18, зі збільшенням температури з 30 °С до 80 °С швид-
кість корозії у мінералізованому розчині з ефіром зростала в 10 разів – з 
0,311353 г/(м2·год) до 3,089054 г/(м2·год). Присутність у розчині сульфітів та-
кож викликає додаткову агресивність. При температурі 30 °С і концентрації су-
льфіту натрію 5 г/дм3 швидкість корозії складала 0,4204 г/(м2·год). Обумовлено 
це тим, що петролейний ефір є леткою речовиною з низькою температурою ви-
паровування. 
При застосуванні в якості інгібітора корозії сталі алкілімідазолінів в кон-
центрації 50 мг/дм3 ступінь захисту від корозії був незначний і становив 31,4 % 
для температури 30 °С. А при температурі 80 °С захисний ефект зникав 
(W=4,369202 г/(м2·год)). Пояснюється це тим, що при підвищенні температури 
легко руйнується гідрофобна захисна плівка на поверхні металу. Дана суміш 
вуглеводнів легко видаляється з поверхні сталі при нагріванні з використанням 
інгібітора. Сам інгібітор захисної плівки створити не може. У присутності су-
льфіту натрію у розчині при температурі 30 °С інгібуючий ефект проявлявся 
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трохи більше за рахунок зв’язування кисню сульфіт-аніонами. При цьому сту-
пінь захисту від корозії складав 45,305 %. 
 
Таблиця 3.18 – Залежність ступеню захисту від корозії сталі 20 від кількі-
сного та якісного складу вихідного розчину та інгібітора, температури (t=30 °С 





















– 30 г/дм3 NaCl; 
– 3 г/дм3 
CH3COOH 
23 см3 ефіру пе-
тролійного 
– 30 0,311353 – – 




30 0,213654 1,457 31,379 




30 0,383393 <1 – 






– 30 г/дм3 NaCl; 
– 3 г/дм3 
CH3COOH; 
– 5 г/дм3 Na2SO3 












0,328129 1,281 21,948 
 
Застосування в якості інгібіторів корозії сталі алкілпіридинів (50 мг/дм3) 
не викликало позитивного ефекту (табл. 3.18). Навпаки, даний реагент сприяв 
збільшенню корозії металу. Лише в присутності сульфіту натрію при 30 °С спо-
стерігався незначний результат. Ступінь захисту становив в даному випадку 
21,948 %. 




Інгібітори на основі алкілімідазолінів є перспективними не лише в нафто-
переробці, але й при захисті трубопроводів і обладнання від корозії у водному 
середовищі з високим рівнем мінералізації. У присутності нафти та нафтопро-
дуктів у значних концентраціях завдяки адсорбції імідазолінових азотмістких 
кілець на металі відбувається гідрофобізація його поверхні за рахунок вуглево-
дневих радикалів імідазолінів. Це сприяє до утворенню міцної вуглеводневої 
плівки на металі, яка надійно захищає його від корозії. Перевагою алкілімідазо-
лінів також є те, що за рахунок гідрофільної та гідрофобної складових їхніх мо-
лекул вони добре розчиняються як у нафтопродуктах, так і у водному середо-
вищі. Це забезпечує високу їх ефективність як у воді у присутності нафтопро-
дуктів, так і у нафті, в присутності води. 
В разі застосування інгібіторів корозії сталі на основі алкілімідазолінів 
можливо досягти високої ефективності захисту від руйнування як нафтопрово-
дів, де, крім нафти, завжди присутні домішки мінералізованої води, так і водо-
проводів, де у високомінералізованих водах присутні домішки нафти. Крім того, 
при використанні відходів виробництв – кислот талового масла, або при засто-
суванні рослинних олив замість синтетичних карбонових кислот в процесах ви-
робництва алкілімідазолінів можна суттєво знизити їх собівартість. 
Враховуючи те, що трубопроводи, по яких транспортують нафту або мі-
нералізовану воду, використовуються і у зимовий період, то існує загроза заме-
рзання, кристалізації або значного загустіння імідазолінів при зберіганні на не-
опалювальних складах. Для запобігання цьому їх необхідно використовувати у 
вигляді 40–50 % розчинів у керосині. 
 
Висновки до розділу 3 
1. Розроблено нові інгібітори корозії і накипоутворення з використанням 
доступних реагентів (сульфату та бісульфіту натрію) – диметиленсульфофосфі-
нат натрія та метилендисульфат натрію, які забезпечують стабільність води по 
відношенню до осадковідкладення на рівні 95–100 % і високу ефективність за-
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хисту сталі від корозії в аерованих середовищах на рівні 90–98 %. По ефектив-
ності вони не поступаються кращим із відомих стабілізаторів накипоутворення 
– оксиетилендифосфоновій та нітрилотриметилфосфоновій кислотам, як в прі-
сних, так і в мінералізованих середовищах в широкому діапазоні температур.  
2. Показано, що всі композиції травильних розчинів, які створені на ос-
нові соляної, сірчаної, фосфорної кислот в присутності уротропіну або уротро-
піну з тіокарбамідом, мають більшу корозійну агресивність, ніж водопровідна 
вода. Найменшою корозійною агресивністю серед розглянутих варіантів хара-
ктеризується композиція Р-29, яка створена на основі ортофосфорної кислоти і 
застосовується в якості реагента для зняття продуктів накипоутворення – кар-
бонатів та сульфатів кальцію. Глибинний показник корозії даної композиції ста-
новить 0,118907 мм/рік. Її показник руйнування хімічно-осадженого гіпсу скла-
дає не менше 90 %. 
3. Найбільшу розчинність по сульфату кальцію серед розглянутих кислот 
має соляна кислота. Для соляної кислоти з концентрацією 30 г/дм3 даний пока-
зник складає 24,5–24,9 г/дм3, для 10 % розчину – 36,2–36,7 г/дм3. Незважаючи 
на меншу розчинність сульфату кальцію у фосфонових кислотах (2,0–2,5 рази) 
у порівнянні з соляною кислотою, їх використання для відмивання обладнання 
є доцільним, так як дані сполуки є ефективними стабілізаторами накипоутво-
рення та інгібіторами корозії металу. 
4. Показано, що існує певна кореляція між інтенсивністю (часом) розчи-
нення і співвідношенням композиція:сульфат кальцію: при збільшенні об’єму 
травильного розчину у 10 разів за умов однакової маси сульфату кальцію спо-
стерігається скорочення часу розчинення останнього в 30 разів. 
5. Зроблено оцінку ефективності використання розробленої композиції Р-
33 в якості стабілізатора накипоутворення для високомінералізованих вод. Дана 
суміш в концентрації 20 мг/дм3 в суворих умовах (Ж=230–490 мг-екв/дм3, 
Т=90 °С, t=5 год) забезпечує стабілізаційний ефект на рівні 56,0–93,3 %, а про-
тинакипний ефект – 95,5–99,3 %. З підвищенням концентрації реагенту до 50 % 
стабілізаційний та протинакипний ефекти сягають 100 %. 
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6. Проведено дослідно-промислові випробування інгібітора солевідкла-
дення Р-33 для захисту обладнання ГЗНГ№3 (ГЗ-3) та ГТУ-3 «Струтин» НГВУ 
«Долинанафтогаз». Рекомендовано промислове впровадження суміші Р-33 для 
захисту трубопроводів та обладнання на «Долинанафтогаз». 
7. Визначено корозійну агресивність композицій різного водно-нафто-мі-
нерального складу. Показано, що мінералізовані водні розчини є більш коро-
зійно агресивними, аніж їх композиції з нафтою. Швидкість корозії мінералізо-
ваних вод в залежності від концентрації солей коливається в межах 4,035251–
5,510204 г/(м2∙год). Для нафтовмісних емульсій даний показник становить 
2,820036 г/(м2∙год). Корозійна активність мінералізованих водних розчинів ча-
стково знижується в присутності сульфіту натрію (W=2,643785 г/(м2∙год)). 
8. Показано, що інгібітор на основі алкілімідазоліну забезпечує високу 
ефективність захисту сталі від корозії у мінералізованих водно-нафтових ему-
льсіях при температурах від 30 °С до 80 °С. Ступінь захисту при дозах 10–
50 мг/дм3 сягає 82–86 %. Менш ефективним було використання бензотриазолу. 
9. Встановлено, що інгібітори на основі алкілімідазоліну у водно-органі-
чних емульсіях на основі мінералізованої води та петролейного ефіру ефективні 
лише за невисоких температур. При температурі 30 °С ступінь захисту від ко-
розії становить 31,379–45,305 %. При підвищених температурах, за рахунок ви-
сокої летючості петролейного ефіру, формування захисної адсорбційної плівки 






РОЗРОБКА НОВИХ СИСТЕМ ЗНЕКИСНЕННЯ ВОДИ ДЛЯ ТЕП-
ЛОЕНЕРГЕТИЧНИХ УСТАНОВОК 
 
Проблема забезпечення населення та промисловості водою загострюється 
щороку. Особливо гостро відчувають дефіцит води регіони зі значною кількі-
стю промислових підприємств, а саме: південні та східні області країни. Осно-
вними заходами щодо покращення ситуації є більш повне використання водних 
ресурсів, створення та застосування високоефективних методів кондиціювання 
та очищення вод. 
Більша частина води в промисловості використовується в системах охо-
лодження та енергетиці. Тому необхідно особливу увагу приділяти вдоскона-
ленню технологій кондиціювання води для оборотних та замкнутих водоцирку-
ляційних систем. Використання вище вказаних систем дозволяє зменшити 
об’єми забору свіжої води. Крім того, такі системи зменшують антропогенне 
навантаження на водойми у результаті мінімізації скидів. 
Обмеження використання водоциркуляційних систем в промисловості 
пов’язані з високими вимогами до якості води. В першу чергу, мова йде про 
жорсткість та агресивність води. Наявність у воді солей викликає корозію ме-
талів та відкладання продуктів накипоутворення на стінках обладнання. Це, в 
свою чергу, призводить до частої заміни елементів системи, і, в результаті, сут-
тєво зростають витрати на експлуатацію та ремонт обладнання. 
Для запобігання корозійним процесам використовують інгібітори корозії 
металів [202]. Найчастіше у водоциркуляційних системах в якості інгібіторів 
використовують фосфорвмісні сполуки [203]. Але серед великого списку пере-
ваг існує ряд недоліків в разі застосування інгібіторів корозії, а саме: токсич-
ність реагентів, біологічна, хімічна та термічна нестійкість. 
Останнім часом все більшої популярності на підприємствах набуває спо-
сіб зменшення корозійної агресивності води для замкнутих водоциркуляційних 
систем шляхом попереднього знекиснення із застосуванням редокситів – іонітів, 
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модифікованих відновниками. Особливо важливим є знекиснення енергетичної 
води, що використовується для виробництва пари та води, що подається в теп-
ломережі. Ефективність використання такого методу залежить, в першу чергу, 
від форми і типу модифікованого редокситу та складу вихідної води.  
Сьогодні існують різні методи стабілізаційної обробки води у промисло-
вих масштабах. За методикою виконання ці методи можна поділити на: електро-
хімічні, сорбційні, реагентні, фізичні та іонообмінні. Всі вони використову-
ються при підготовці води для певного технологічного процесу з метою вида-
лення заважаючих речовин. 
Вoда в меpежах гаpячoгo вoдoпoстачання мoже пoдаватися на великi 
вiдстанi та пoвинна вiдпoвiдати пiдвищеним вимoгам якoстi, зoкpема це вiд-
сутнiсть poзчинених газiв, oсoбливo кисню [204]. Гази пpи певних умoвах 
видiляються iз вoди, в гopизoнтальних тpубах утвopюються газoвi пpoбки, щo 
пеpешкoджають пpoтoку piдинi, а poзчинений кисень пpи пiдвищених тем-
пеpатуpах викликає пpискopену кopoзiю матеpiалiв [205]. 
Найважливiшим фактopoм кopoзiї залiза у вoдi є poзчинений кисень. Кpiм 
тoгo, у звopoтних тpубoпpoвoдах кoнденсату нагpiвальних систем вiльний 
двooкис вуглецю такoж впливає на корозію металів [206]. 
Ступiнь видалення вiльнoгo кисню, для пoпеpедження сеpйoзнoї кopoзiї, 
залежить вiд poбoчoї темпеpатуpи i, меншoю мipoю, вiд кiлькoстi вoди, щo 
пpoхoдить чеpез систему. 
У системах хoлoднoго вoдопостачання бажанo, щoб вмiст кисню не пеpе-
вищував 0,2 мг/дм3. Кoли пoтpiбнo дoсягти меншoгo вмiсту, щo не мoжливo пpи 
oднoступiнчастiй деаеpацiї, застoсoвують дoдаткoву хiмiчну oбpoбку вoди, яка 
вихoдить iз деаеpатopа [207]. 
Хiмiчна дегазацiя пoлягає в тoму, щo у вoду ввoдять pечoвини, які зв’язу-
ють poзчинений кисень. Це мoже бути дioксид сiрки, сipчистoкислий натpiй абo 
гiдpазин [208]. Пpи викopистаннi сульфiту натpiю відбувається окиснення poз-
чиненим киснем сульфіту дo сульфату. При викopистанні сipчистого газу 
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утвopюється сipчиста кислoта, яка киснем, poзчиненим у вoдi, oкиснюється дo 
сipчанoї кислoти. 
Гiдpазин дoзвoляє пpактичнo пoвнiстю знекиснити вoду. Пpи цьoму 
вiдбувається зв’язування кисню з видiленням iнеpтнoгo азoту N2 [209]. 
Недоліком використання гідразину є, по-перше, висoка ваpтiсть реагенту, і, по-
друге, висока токсичність. Крім того, при введенні гідразину в живильну воду 
відбувається його взаємодія із оксидами металів, неминуче присутніх у парово-
дяному тракті із утворенням побічних продуктів. При температурному розкла-
данні надлишкового гідразин-гідрату в теплоносії утворюється аміак (NН3) та 
водень (Н2). Підвищений вміст аміаку (більше 1000 мкг/дм
3) в конденсаті 
значно активізує корозійне руйнування обладнання, особливо при наявності 
кисню. Тoму гідразин застoсoвується, в oснoвнoму, для oстатoчнoгo видалення 
кисню з вoди.  
Альтернативним способом знекиснення води є використання газів N2 та 
CO2 із застосуванням роторно-статорного реактора [210] для витіснення кисню 
з води. 
Oдним iз пеpспективних напpямкiв стабiлiзацiйнoї oбpoбки вoди для 
викopистання в пpoмислoвoстi та енеpгетицi, зoкpема для вилучення poзчи-
нених у вoдi кopoзiйнo агpесивних газiв, є застoсування pедoкситiв. Викорис-
тання редокситів дасть мoжливiсть бiльш ефективнo пpoвoдити пpoцес знекис-
нення, знизити екoнoмiчнi витpати на експлуатацiю вoдoпiдгoтoвчoгo oбладна-
ння шляхoм замiни iснуючoгo, дo якoгo вiднoсяться деаеpатopи теpмiчнoгo i ва-
куумнoгo типу, на pедoкс-фiльтpи, щo дoзвoлить пiдтpимувати якiсть вoди на 
заданoму piвнi. 
Відомі спoсoби oтpимання pедoкситiв на oснoвi ioнoбмiнних матеpiалiв з 
нанесенням на їх пoвеpхню металiв зi змiннoю валентнiстю. В роботах [211–
215] пoказанo пеpспективнiсть їх викopистання в якoстi завантаження для ви-
лучення poзчинених у вoдi кисню та iнших oкисникiв. При використанні іонітів 
для знекиснення мoжливе успiшне виpiшення й iнших пpoблем, напpиклад, 
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пpoведення найpiзнoманiтнiших oкиснo-вiднoвних pеакцiй для oдеpжання, oчи-
щення та видалення хiмiчних pечoвин. Пoказано дoцiльнiсть їх застoсування 
для синтезу неopганiчних i opганiчних спoлук, в електpo- та аналiтичнiй хiмiї. 
У poбoтах [216–218] poзглянутo нoвий пiдхiд сульфiтнoї oбpoбки вoди 
для вилучення кисню. Автopи пpoпoнують замiнити poзчиннi реагенти на 
твеpдий неpoзчинний у вoдi сорбент, модифікований сульфітом натрію. 
Застосування даного сорбенту перспективне для видалення кисню з вoди, 
щo мiстить ioни жopсткoстi. У цьoму випадку пpoцес, пеpш за все, буде зале-
жати вiд анioнiв. Тoму застoсування oкиснo-вiднoвнoгo пoтенцiалу 
ioнooбмiннoї смoли цьoгo типу мoже бути перспективним для систем 
oхoлoдження, де викopистoвують пpиpoдну вoду без часткoвoгo пoм'якшення. 
Цей процес був досліджений автopами [219] з використанням анioнiту АВ-17-8 
в Сl-- та SO4
2--фopмах пpи пpoпусканнi вoдoпpoвiднoї вoди. В процесі роботи 
кoнтpoлювали сульфiти, сульфати, хлopиди, каpбoнати, гiдpoкаpбoнати та ки-
сень.  
Отже, на сьогодні одним з перспективних і найменш вивчених методів є 
стабілізація води з використанням редокситів на основі іонообмінних ма-
теріалів, які використовуються для зниження корозійної агресивності води. Їх 
застосування дасть мoжливiсть бiльш ефективнo пpoвoдити пpoцес знекис-
нення води, знизити екoнoмiчнi витpати на експлуатацiю вoдoпiдгoтoвчoгo 
oбладнання. 
 
4.1. Переваги та недоліки редокситів, отриманих при модифікації ка-
тіонітів сполуками заліза 
 
Даний вид редокситів досить поширений в комунальних господарствах 
при знекисненні води для систем теплопостачання. Насамперед причиною 
цього є відносно низька вартість редокситу, при отриманні якого використову-
ють доступні та дешеві катіоніти і доступний реагент – сульфат заліза (II), який 
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у великих кількостях утворюється в якості відходів у процесах травлення мета-
левих виробів. При цьому для запобігання вимивання іонів заліза з іоніту при 
наявності у воді іонів жорсткості іоніт обробляють розчином лугу для гідролізу 
з утворенням гідроксиду (Fe(OH)2). 
Таким чином процес отримання редокситу реалізується у дві стадії (реак-
ції 4.1, 4.2): 
 
2Kt-H+ + nFeSO4 = (Kt
-)2Fe
2+ + (n-1)FeSO4 + H2SO4                                                (4.1) 
(Kt-)2Fe
2+ + mNaOH = 2Kt-Na+ + Fe(OH)2 + (m-2)NaOH                                      (4.2) 
 
Недоліком даного процесу є утворення за реакцією 4.1 відходів регенера-
ційного розчину, що містить надлишок сульфату заліза (II) та сірчаної кислоти, 
за реакцією 4.2 – розчину, що містить надлишок лугу. Їх утилізація є значною 
проблемою. Дана проблема виникає щоразу після регенерації катіоніту, коли 
після окиснення гідроксиду заліза (ІІ) ємність редокситу по кисню вичерпується. 
Слід відмітити, що гідроксид заліза (ІІ), який утворюється при гідролізі 
(реакція 4.2), залишається у порах іоніту внаслідок низької його розчинності у 
воді. При використанні редокситу він окиснюється до гідроксиду заліза (ІІІ) (ре-
акція 4.3), який також нерозчинний у воді. 
 
4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O = 4Fe(OH)3                                                                                    (4.3) 
 
З однієї сторони, використання гідроксиду заліза (ІІ) в якості відновника 
має ряд переваг. Термін його дії залежить лише від концентрації кисню у воді 
та витрати води і не залежить від концентрації катіонів або аніонів у воді. При 
використанні іоніту в Fe2+-формі іони заліза витрачаються на зв’язування кисню, 
а також вимиваються з іоніту при наявності іонів жорсткості у воді, які витис-
няють іони заліза з катіоніту. При використанні аніонітів у сульфітній формі 
значна частина відновника (сульфіту) втрачається за рахунок десорбції з іоніту 
при наявності у воді аніонітів – хлоридів, сульфатів, нітратів тощо. 
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З іншої сторони, гідроксид заліза (ІІІ), який утворюється у порах іоніту 
після окиснення Fe(OH)2, закупорює пори катіоніту, що погіршує дифузію іонів 
при регенерації редокситу та дифузію молекул кисню при знекисненні води. Це 
призводить до того, що через 6–8 фільтроциклів регенерація редокситів прохо-
дить неефективно. Заміна фільтрувального завантаження, утилізація відпрацьо-
ваного катіоніту суттєво підвищує вартість експлуатації редокс-фільтрів даного 
типу. 
Не дивлячись на значну ємність катіонітів по іонах заліза (табл. 4.1) [91], 
відновлювальна здатність (ВЗ) модифікованих катіонітів як у Fe2+-формі, так і 
іонітів, модифікованих Fe(OH)2, невелика. Обумовлено це не лише вимиванням 
іонів заліза з катіоніту іонним обміном (рис. 4.2), але й зміною механізму зв’язу-
вання кисню іонами заліза при підвищених значеннях рН (рис. 4.1, табл. 4.2). 
Це пов’язано з тим, що за рН=8,5–9,6 при окисненні Fe(OH)2 відбувається утво-
рення не гідроксиду заліза (ІІІ), а магнетиту (4.4): 
 
6 Fe(OH)2 + О2 = 2Fe3O4 + 6Н2О                                                                                      (4.4) 
 
В цьому випадку на окиснення 1 мг-екв кисню витрачається 3 мг-екв за-
ліза (ІІ), тоді як при утворенні гідроксиду заліза (ІІІ) потрібно лише 2 мг-екв 
заліза. 
 
Таблиця 4.1 – Залежність ємності катіонітів по іонах Fe2+ від їх форми та 











1 2 3 4 5 
Катіоніт 
КУ-2-8 
Н+ 719,42 – 2460 
Н+ 1079,14 – 2840 
Na+ 719,42 – 1660 
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Продовження табл. 4.1 
1 2 3 4 5 
Катіоніт 
КУ-2-8 
Na+ 719,42 5,0 2930 
Na+ 719,42 10,0 3287 
Na+ 719,42 15,0 3510 
Na+ 719,42 20,0 3420 
Катіоніт 
Dowex MAC-3 
Na+ 125,00 – 3420 
Na+ 136,00 – 4560 
Na+ 719,42 – 4000 
Amberlit 252H 
Н+ 719,42 – 2340 
Na+ 719,42 – 2179 
Purolit C150 
Н+ 719,42 – 1540 
Na+ 719,42 – 1440 
 
 
Рисунок 4.1  ̶  Залежність концентрації кисню (1; 2; 3) та рН середовища 
(4) у водопровідній (1), дистильованій (2; 4) та пом’якшеній (3) воді від пропу-
щеного об’єму через катіоніт Dowex MAC-3 у Fe2+- (1) та  Na+-формі (Vi=20 см
3), 
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Рисунок 4.2  ̶  Вихідні криві десорбції заліза з катіоніту Dowex MAC-3 у 
Fe2+- (1) та Na+-формі (Vi=20 см
3), модифікований Fe(OH)2 (2; 3), при пропус-
канні водопровідної (1), дистильованої (2) та пом’якшеної (3) води 
 
Таблиця 4.2 – Залежність відновлюваної здатності редокситів на основі 
КУ-2-8 від форми іоніту та його ємності по іонах Fe2+ при обробці водопровід-
ної води (І) та Na-катіонованої води (ІІ) 
ОЄ/ВЗ, мг-екв/дм3 
Fe2+-форма Na+-форма, модифікований Fe(ОН)2 
І ІІ І ІІ 
2700/1082 2850/1152 2870/1352 2900/1205 
 
В цілому, виходячи із аналізу характеристик редокситів, отриманих на ос-
нові катіонітів, модифікованих сполуками заліза, можна сказати, що дані мате-
ріали доцільно використовувати для деаерації відносно невеликих об’ємів води 
за високої концентрації в ній кисню. За інших обставин витрати на регенерацію 
та заміну фільтрувального завантаження будуть настільки значними, що засто-
















4.2 Знекиснення води на аніонітах в сульфітній формі 
 
4.2.1 Оцінка ефективності редокситів на основі аніонітів в сульфітній 
формі 
Відомо, що сульфіт натрію досить часто використовується для знекис-
нення води реагентним методом. 
Перевагою даного відновника є його доступність, низька ціна та низька 
токсичність. Точніше, даний реагент є нетоксичним на відміну від високоток-
сичного гідразину. Недоліком його є те, що при зв’язуванні кисню утворюються 
сульфати. Сульфат натрію залишається у воді після застосування сульфіту на-
трію, що недопустимо для енергетичної води. 
Цього недоліку легко уникнути при використанні аніонітів у сульфітній 
формі. Насамперед аніоніти (особливо високоосновні) легко переходять в суль-





2- + 2Cl-                                                                                    (4.5) 
 
При зв’язуванні кисню сульфіт-аніони переходить в сульфат-аніони, які 
мають високу селективність при сорбції на аніонітах. Тому при зв’язуванні ро-




2- + О2 = 2An2
+SO4
2-                                                                                              (4.6) 
 
Крім того, при регенерації аніонітів у сульфатній формі, вони легко пере-













Так як сульфіти у розчинах легко переходять у сульфати, то утилізувати 
відпрацьовані регенераційні розчини нескладно. Уже при зберіганні з відкри-
тим доступом повітря сульфіт натрію переходить в сульфат натрію. При його 
випаровуванні та висушуванні можливо отримувати продукт – сульфат натрію. 
При використанні аніоніту АВ-17-8 у відносно невеликих об’ємах [91] 
було отримано високі результати при знекисненні води (рис. 4.3). При цьому 
відновлювальна здатність редокситу досягала 2129–2266 мг-екв/дм3, що бли-
зько до обмінної динамічної ємності аніоніту по сульфіт-аніонах (рис. 4.4). Це 
свідчить, що сульфіт-аніони на аніоніті досить швидко реагують з киснем, при-
сутнім у воді. Це дозволяє використовувати редокс-фільтри при достатньо ви-
соких швидкостях фільтрування – 6–15 м/год. 
 
Рисунок 4.3  ̶  Залежність концентрації кисню (1; 2) та рН (3) від об’єму 
пропущеної через аніоніт АВ-17-8 (Vі=50 см
3) у SO3
2--формі дистильованої (1; 
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Рисунок 4.4  ̶  Вихідні криві сорбції сульфіт-аніонів на аніоніті Dowex 
Marathon WBA (Vi=20 см
3) у Cl- -формі (1),  АВ-17-8 (Vi =50 см
3) у Cl--формі  (2) 
та ОН--формі (3) з 10 % розчину Na2SO3 (1; 2) та розчину NaНSO3 (3) концент-






Відомо, що аніоніти характеризуються відносно невисокою ємністю по 
аніонах. Для АВ-17-8 ємність зазвичай не перевищує 1800 мг-екв/дм3. У випа-
дку сорбції сульфіт-аніонів ємність аніоніту по SO3
2--аніонах сягала                 
2129–2266 мг-екв/дм3. Це можна пояснити лише надеквівалентною сорбцією, 
враховуючи високу концентрацію розчину сульфіту натрію, що використовува-
вся при переведенні аніоніту в SO3
2--форму. Концентрація його сягала 10 % або 
100 г/дм3. В цьому випадку обмін йшов частково за реакцією (4.5) та в значній 




-] + (n-1)Na2SO3 + NaCl                                   (4.8)   
 
Враховуючи те, що аніоніти в різних формах можуть по різному сорбу-

















бісульфіту та метасульфіту натрію, що також впливає на процеси іонного об-
міну, було проведено дослідження по вивченню процесів сорбції сульфіт-аніо-
нів. 
 
4.2.2 Залежність ємності аніонітів по сульфіт-аніонах від умов їх сор-
бції 
При вивченні процесів сорбції сульфітів на аніонітах використовували 
високо- та низькоосновні аніоніти, розчини сульфіту, бісульфіту та метабісуль-
фіту натрію у різних концентраціях. Аніоніти використовували в хлоридній, су-
льфатній та основній формах. Хлоридну форму аніонітів використовували тому, 
що, як правило, всі аніоніти виготовляються в хлоридній формі. У сульфатну 
форму аніоніти переходять при окисненні сульфітів (реакція 4.6), тому при ре-
генерації відбувається обмін сульфатів на сульфіти. Основна форма цікава тим, 
що при використанні розчинів бісульфіту та метабісульфіту натрію обмін су-
проводжується реакцією нейтралізації, що в цілому зміщує рівновагу процесу в 
сторону переведення аніоніту в сульфітну форму [4.9]. 
 
An+OH- + NaHSO3 = An
+[NaSO3
-] + H2O                                                                      (4.9)    
 
При використанні метабісульфіту натрію при розчиненні відбувається 
утворення бісульфіту натрію (реакція 4.10), а далі процес іде за реакцією (4.9). 
 
Na2S2O5 + H2O = 2NaHSO3                                                                                                 (4.10) 
 
Слід відмітити, що за даних умов менш ймовірною буде реакція обміну з 
утворенням лугу (4.11). 
 
2An+OH- + NaHSO3 = An2
+SO3




Правда, у даному випадку луг буде зв’язуватись метабісульфітом з утво-
ренням сульфіту натрію, що перешкоджатиме підлужненню водного середо-
вища. А от у випадку сульфіту натрію використання аніоніту в основній формі 
небажане, так як процес буде сповільнюватись за рахунок підлужнення регене-
раційного розчину (4.12). 
 
2An+OH- + Na2SO3 = An2
+SO3
2- + 2NaOH                                                                  (4.12) 
 
На першому етапі досліджень вивчали залежність ємності аніоніту        
АВ-17-8 в Cl--формі від концентрації розчинів сульфіту натрію (рис. 4.5). 
Як видно з рисунку 4.5, ємність аніоніту сильно залежить від вихідної 
концентрації сульфіту натрію. При цьому із даних сорбції видно, що до конце-
нтрації сульфіту натрію 8 % обмін іде за звичайною схемою, описаною рівнян-
ням 4.5. І лише за концентрації сульфіту натрію 10 % частково реалізується на-
деквівалентна сорбція сульфіт-аніонів (реакція 4.8). 
Рисунок 4.5 – Залежність концентрації сульфіт-аніонів в розчинах суль-
фіту натрію концентраціями, %: 3 (4), 6 (3), 8 (2), 10 (1), від пропущеного об’єму 
через аніоніт АВ-17-8 (Vi=50 см
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Несподівано високий результат по сорбційній ємності аніоніту АВ-17-8 в 
сульфатній формі отримано при його обробці 10 %-ним розчином сульфіту на-
трію (рис. 4.6). 
 
Рисунок 4.6 – Залежність концентрації сульфіт-аніонів в розчині сульфіту 
натрію концентрацією 10 % при фільтруванні його через аніоніт АВ-17-8 
(Vi=20 см
3) в сольовій (SO4
2-) формі (ПОДЄ=4238 мг-екв/дм3) 
 
В даному випадку повна обмінна динамічна ємність значно вища, як у ви-
падку використання аніоніту АВ-17-8 в хлоридній формі (рис. 4.5). При цьому 
відомо, що селективність даного іоніту вища по сульфатах, як по хлоридах. 
Проте за високих концентрацій реагентів головну роль відіграє рівень концен-
трацій, а не селективність іоніту. Саме завдяки цьому іоніти при регенераціях 
переводять у потрібну форму. Крім того, при переведенні аніоніту в сульфітну 
форму із хлоридної форми (рис 4.5) 50 см3 іоніту було оброблено 300 см3 10 %-
го розчину Na2SO3, а при використанні аніоніту АВ-17-8 у сульфатній формі 
(рис. 4.6) лише 20 см3 іоніту було оброблено 250 см3 10 %-го розчину сульфіту 
натрію. Тобто у першому випадку витрата регенераційного розчину склала 6 
об’ємів на 1 об’єм іоніту, у другому випадку витрата регенераційного розчину 
склала 12,5 об’ємів на 1 об’єм іоніту. Очевидно це сприяло тому, щоб процес 















коли при використанні надлишку розчину 6:1 (рис. 4.5) реакція 4.8 реалізовува-
лась лише частково. 
В подальшому з урахуванням простоти переведення низькоосновних ані-
онітів в основну форму проводились дослідження з низькоосновними аніоні-
тами, такими, як: Dowex Marathon WBA та AMBERLITE IRA 96. Аніоніти ви-
користовували в хлоридній та основній формі. 
Криві сорбції сульфітів на аніоніті Dowex Marathon WBA представлені на 
рис. 4.7. 
Рисунок 4.7 – Залежність концентрації сульфітів (1, 2, 3, 4) від пропуще-
ного об’єму розчинів сульфіту натрію через аніоніт Dowex Marathon WBA в Cl-
-формі (Vi=20 см
3) концентрацією, %: 3 (4), 6 (3), 8 (2), 10 (1) (ПОДЄ мг-екв/дм3: 
1545 (1), 1890 (2), 1225 (3), 1025 (4)) 
 
Були використані такі початкові концентрації розчинів сульфіту натрію: 
10 %, 8 %, 6 % та 3 %. ПОДЄ відповідно склала: 1545 мг-екв/дм3, 1890 мг-
екв/дм3, 1225 мг-екв/дм3 та 1025 мг-екв/дм3. 
Сорбційну здатність аніоніту AMBERLITE IRA 96 можна оцінити по ре-
зультатах, приведених на рисунку 4.8. 
Сорбція сульфіт-аніонів на аніоніті AMBERLITE IRA 96 в Cl--формі про-
водилася з розчинів Na2SO3 з концентраціями: 10 %, 8 %, 6 % та 3 %. ПОДЄ 
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становить: 1640 мг-екв/дм3, 1700 мг-екв/дм3, 1460 мг-екв/дм3 та 780 мг-екв/дм3 
в залежності від концентрації розчину Na2SO3. 
Рисунок 4.8 – Залежність концентрації сульфітів (1, 2, 3, 4) від пропуще-
ного об’єму сульфіту натрію через аніоніт AMBERLITE IRA 96 в Cl--формі 
(Vi=20 см
3) концентрацією, %: 3 (4), 6 (3), 8 (2), 10 (1) (ПОДЄ мг-екв/дм3: 
1640 (1), 1690 (2), 1460 (3), 780 (4)) 
 
Як видно із рисунків 4.7 та 4.8, низькоосновні аніоніти в хлоридній формі 
мають досить низьку ємність по сульфіт-аніонах. Обумовлено це тим, що дані 
аніоніти незалежно від концентрації сульфіту натрію здатні сорбувати сульфіт-
аніони лише за схемою еквівалентного іонного обміну. При цьому при най-
меншому підвищенні  рН середовища їхня сорбційна ємність знижується через 




- + nOH- = П–N(CH3)2 + Cl
- + H2O + (n-1)OH
- ,                    (4.13) 
 
де П – залишок полімерної матриці аніоніту. 
 
З іншої сторони, ця властивість низькоосновних аніонітів є їх перевагою, 
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4.13. В даному випадку це цікаво для використання даних аніонітів в основній 
формі для сорбції сульфіт-аніонів. Результати сорбції сульфіт-аніонів з розчину 
бісульфіту натрію на аніоніті AMBERLITE IRA 96 в основній формі приведені 
на рисунку 4.9. 
Рисунок 4.9 – Залежність вихідної концентрації сульфітів (1, 2, 3 ,4) від 
пропущеного об’єму розчину бісульфіту натрію через аніоніт AMBERLITE IRA 
96 в основній формі (Vi=20 см
3) концентрацією, %: 3 (4), 6 (3), 8 (2), 10 (1) 
(ПОДЄ мг-екв/дм3: 4790 (1), 4340 (2), 4240 (3), 3660 (4)) 
 
Як видно з рисунку 4.9, ємність низькоосновного аніоніту в основній фо-
рмі по сульфіт аніонах із розчину бісульфіту натрію в 2 і більше разів вища в 
порівнянні із їх ємністю в хлоридній формі при сорбції сульфіт-аніонів із роз-
чину сульфіту натрію. Очевидно, що у даному випадку головним внеском є зда-
тність низькоосновних аніонітів до солеутворення у слабокислих розчинах при 
забезпеченні надеквівалентної сорбції сульфіт-аніонів. 
 
                                             (4.14) 
 
При цьому при концентраціях бісульфіту натрію 3–10 % повна обмінна 
ємність аніоніту по аніонах SO3
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ій концентрації бісульфіту натрію відбувається надеквівалентна сорбція. Для 
порівняння, при концентрації сульфіту натрію 3 % (рис. 4.8) ємність даного ані-
оніту по сульфіт-аніонах сягала всього 780 мг-екв/дм3. 
Тому можна сказати, що при одностадійній регенерації редокситу на ос-
нові аніонітів сульфітом натрію низькоосновні аніоніти є малоперспективними 
через низьку ємність по сульфіт-аніонах. Проте при двохстадійній регенерації, 
що передбачає переведення аніоніту в основну форму з подальшою обробкою 
його на другій стадії бісульфітом натрію, застосування даних аніонітів цілком 
доцільне, так як забезпечує високий рівень відновлювальної здатності ре-
докситу. 
В попередніх дослідженнях було вивчено ефективність застосування ані-
оніту АВ-17-8 в сульфітній формі для знекиснення води. При цьому аніоніт в 
сульфітну форму переводили сульфітом натрію. Проте відомо, що метабісуль-
фіт натрію є дешевим і доступним реагентом у порівнянні з сульфітом натрію. 
Тому було проведено серію дослідів по визначенню сорбційної ємності аніоніту 
АВ-17-8 в сольовій та основній формах по сульфіт-аніонах при сорбції із роз-
чинів метабісульфіту натрію. Результати по сорбції сульфіт-аніонів на аніоніті 
АВ-17-8 приведені на рисунках 4.10–4.13.  
Як видно з рисунків 4.10–4.13, для аніоніту в даному випадку характерна 
надеквівалентна сорбція сульфіт-аніонів незалежно від форми аніоніту. При 
цьому сорбційна ємність зростає при підвищенні концентрації метабісульфіту 
натрію з 2 до 10 %-ів. За найнижчої концентрації метабісульфіту натрію (2 %) 
ємність аніоніту сягає 3500–3600 мг-екв/дм3. Таку ємність іще можна пояснити 
надеквівалентною сорбцією аніонів [SO3Na]ˉ. Проте при підвищенні концент-
рації метабісульфіту натрію до 5 % та 10 % обмінна ємність аніоніту сягає     
4000 мг-екв/дм3 (при 5 %-них розчинах) та 5800 і 6700 мг-екв/дм3 для 10 %-них 
розчинів (більші значення обмінної ємності для аніоніту в основній формі). 
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Рисунок 4.10 – Залежність концентрації сульфіт-аніонів (1; 2; 3) від про-
пущеного об’єму розчину метабісульфіту натрію концентрацією, %: 2 (1); 5 (2); 






Рисунок 4.11 – Залежність рН середовища (1; 2; 3) від пропущеного 
об’єму розчину метабісульфіту натрію концентрацією, %: 2 (1); 5 (2); 10 (3) че-






























Рисунок 4.12 – Залежність концентрації сульфіт-аніонів (1; 2; 3) від про-
пущеного об’єму розчину метабісульфіту натрію концентрацією, %: 2 (1); 5 (2); 
10 (3), через аніоніт АВ-17-8 в основній формі (Vі=20 см
3) (ПОДЄ1=                    
3615 мг-екв/дм3; ПОДЄ2=4293 мг-екв/дм
3; ПОДЄ3= 6735 мг-екв/дм
3) 
Рисунок 4.13 – Залежність рН середовища (1; 2; 3) від пропущеного 
об’єму розчину метабісульфіту натрію концентрацією, %: 2 (1); 5 (2); 10 (3) че-
































Таку високу ємність аніоніту по сульфітах просто сорбцією аніона 
[SO3Na]ˉ пояснити не можна. Очевидно, що в коцентрованих розчинах цілком 
можлива сорбція і аніонів типу [NaS2O5
¯]. Особливо із останніх проб регенера-
ційного розчину, концентрація яких близька 10 % а рН становить 4,70–4,80. 
Звичайно певна частина сульфіт-аніонів може збиратись і в порах аніоніту 
без іонообмінних процесів. Для визначення цього впливу аніоніти після сорбції 
промивали дистильованою водою. Результати приведено на рисунках 4.14 та 
4.15.  
Рисунок 4.14 – Залежність концентрації сульфіт-аніонів (1; 2; 3; 4; 5; 6) 
аніоніту АВ-17-8 в сульфітній формі при ємності іоніту по SO3
2--іонах,               
мг-екв/дм3: 3515 (1); 4167 (2); 5870 (3); 3615 (4); 4293 (5); 6735 (6) 
 
Як видно з рисунків 4.14 та 4.15, концентрація сульфітів у промивних во-
дах була тим вищою, чим вищою вона була у регенераційних розчинах. Скоріше 
за все, іони вимивались разом із регенераційним розчином, що знаходився у по-
рах. Але ємність сорбенту визначали по зміні концентрації сульфітів у розчинах, 
що пройшли через іоніт. Тому, в цілому, це не виключає можливість сорбції 
аніонітів [NaS2O5
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Рисунок 4.15 – Залежність кількості вимитих сульфіт-іонів (1; 2; 3; 4; 5; 6) 
із аніоніту АВ-17-8 в сульфітній формі при ємності іоніту по SO3
2--іонах,               
мг-екв/дм3: 3515 (1); 4167 (2); 5870 (3); 3615 (4); 4293 (5); 6735 (6) 
 
Для оцінки реальної відновлювальної здатності аніоніту різні його проби, 
об’ємом 20 см3, заливали розчином йоду фіксованої концентрації. Розчин пере-
мішували протягом 24-х годин, а потім титрували надлишок йоду. В таблиці 4.3 
приведені результати титрування та розрахунків.  
 
Таблиця 4.3 – Залежність ВЗ аніоніту АВ-17-8 від його форми при моди-




Відновлювальна здатність по відновленню І2, мг-екв/дм
3 
Форма аніоніту АВ-17-8 
Clˉ OHˉ 
2 3274 3524 
5 3898 3918 
10 4902 4920 
 
Як видно із таблиці 4.3, в усіх випадках відмічено високі значення відно-
влювальної здатності модифікованих аніонітів. Значення близькі до отриманих 
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4.2.3 Оцінка впливу аніонів, розчинених у воді, на десорбцію сульфіт-
аніонів із аніонітів 
Як правило, для виробництва пари, в тому числі і для виробництва елект-
роенергії, використовують повністю деіонізовану воду. Тому при знекисненні 
такої води десорбція сульфіт-аніонів практично не відбувається. В системах те-
плопостачання використовують, як правило, натрійкатіоновану воду. Така вода, 
в залежності від джерела водопостачання, може містити певні кількості аніонів, 
насамперед хлориди і сульфати. Зазвичай хлориди та сульфати в таких випад-
ках містяться у відносно невисоких концентраціях. Проте було важливо визна-
чити, як вони впливають на ємність аніонітів по сульфіт-аніонах у вибраних ді-
апазонах концентрацій. Результати по сорбції хлоридів та сульфатів на аніоніті 
АВ-17-8 в сульфітній формі приведені на рисунку 4.16. 
Як видно з рисунку 4.16, за низьких концентрацій хлоридів та сульфатів 
десорбція сульфіт-аніонів з іоніту не відбувається. 
 
Рисунок 4.16 – Вплив об’єму пропущених розчинів NaCl (1,2) та Na2SO4 
(3,4) з концентраціями, мг/дм3: 52,5 (1), 102,8 (2), 50,4 (3), 70 (4), через високо-
основний аніоніт АВ-17-8 в сульфітній формі з ємністю по сульфітах                
1957 мг-екв/дм3 (Vi=20 см
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Необхідно зазначити, що у відібраних пробах (рис. 4.16) відсутні сульфіт-
аніони. Це можна пояснити тим, що або сульфіти вимиваються в мізерній кіль-
кості і зразу ж окиснюються до сульфатів киснем, присутнім у воді, або не ви-
миваються зовсім. 
Аналогічні дослідження проводили з використанням аніоніту Dowex 
Marathon WBA в сульфітній формі (рис. 4.17, 4.18). 
Рисунок 4.17 – Зміна концентрації хлорид-аніонів (1–4) із пропущеним 
об’ємом розчину NaCl концентрацією мг/дм3: 52,5 (1); 102,8 (2); 41,1 (3); 95,7 
(4), через аніоніт Dowex Marathon WBA (Vi=20 см
3), з ємністю по сульфітах,   
мг-екв/дм3: 5070 (1), 4380 (2), 3428 (3), 3393 (4) 
 
При вивченні процесів десорбції сульфіт-аніонів використовували роз-
чини хлориду натрію концентрацією 41,1–102,8 мг/дм3. На початковому етапі 
спостерігається незначна сорбція хлоридів при їх вихідних концентраціях 95,7 
та 102,8 мг/дм3, що призводить до вимивання з аніоніту сульфіт-аніонів. В по-
дальшому сульфіт-аніони з аніоніту не вимивались, не дивлячись на те, що були 
використані проби аніоніту з надеквівалентною сорбцією сульфіт-аніонів. 
Про сорбцію сульфатів на даному аніоніті в сульфітній формі можна су-
дити з рис. 4.18. Не дивлячись на те, що сульфіти практично не вимивались з 
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хлоридів, сульфіти в розчинах відсутні. Принаймні методом йодометрії їх ви-
значити не вдалось. 
Рисунок 4.18 – Зміна концентрації сульфатів (1–4) із пропущеним 
об’ємом розчину сульфату натрію з концентрацією, мг/дм3: 31,4 (1); 48 (2); 28,3 
(3); 68 (4), через низькоосновний аніоніт Dowex Marathon WBA (Vi=20 см
3), з 
ємністю по сульфітах, мг-екв/дм3: 4510 (1), 3355 (2), 2130 (3), 2398 (4) 
 
Також було вивчено процеси сорбції сульфатів та хлоридів на низькоос-
новному аніоніті в сульфітній формі при обмінній ємності по сульфітах 330–
550 мг-екв/дм3 (рис. 4.19). 
На початку процесу (рис. 4.19) відбувалась часткова сорбція хлоридів та 
сульфатів. При цьому десорбція сульфітів не спостерігалась. Тому сорбцію су-
льфатів та хлоридів можна пояснити заповненням вакантної ємності аніоніту. 
З наведених вище результатів досліджень можна зробии заключення, що 
редоксити, отримані шляхом модифікування аніонітів за допомогою сульфітів, 
мають високу відновлювальну здатність та не призводять до вторинного забру-
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Редоксити у сульфітній формі легко отримуються при обробці високоос-
новного аніоніту АВ-17-8 в різних формах розчинами сульфіту та метабісуль-
фіту натрію. Обмінна ємність, в основному, визначається типом та концентра-
цією реагенту. 
Рисунок 4.19 – Зміна концентрацій хлоридів (1,2), сульфатів (3,4) з 
об’ємом розчинів NaCl (1,2) та Na2SO4 (3,4) з початковими концентраціями, 
мг/дм3: 49,6 (1), 109,9 (2), 36,3 (3), 71 (4), профільтрованих через аніоніт Dowex 
Marathon WBA (Vi=20 см
3) в сульфітній формі при ємності по сульфітах, мг-
екв/дм3: 350 (1), 330 (2), 410 (3), 555 (4) 
 
Низькоосновні аніоніти Dowex Marathon WBA та AMBERLITE IRA 96 в 
Cl--формі характеризуються невеликою ємністю по сульфіт-аніонах у порів-
нянні з АВ-17-8. Для розчинів сульфіту натрію з початковими концентраціями 
в діапазоні 3–10 % ПОДЄ Dowex Marathon WBA становить 1025–1890 мг-
екв/дм3, а для AMBERLITE IRA 96 780–1700 мг-екв/дм3 для об’єму іоніту 
20 см3. 
Невелику ємність даного редокситу можна пояснити незначним об’ємом 
іоніту, малим часом контакту з водою, так як ємність у значній мірі залежить 
від кінетичних чинників. З рисунку 4.7 також видно, що ємність іоніту залежить 
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Ємність іоніту AMBERLITE IRA 96 в разі використання NaHSO3 набагато 
більша в порівнянні з Na2SO3.  
В теплоенергетиці в циркуляційних системах опалення часто використо-
вують воду, отриману шляхом Na+-катіонування. 
Як правило, в природних водах концентрації хлоридів та сульфатів незна-
чні. Але при використанні мінералізованих вод концентрації даних аніонів мо-
жуть бути значними. За цих умов може відбуватися часткова десорбція сульфі-
тів з модифікованого аніоніту, що призведе до зниження ресурсу його викори-
стання при знекисненні води. 
Як видно з рисунку 4.16 (криві 1–4), спостерігається певне зниження вмі-
сту хлорид- та сульфат-аніонів при фільтруванні через аніоніт в сульфітній фо-
рмі. Головною причиною цього є вилучення даних аніонів з води за рахунок 
сорбції. Але сорбція могла відбуватися не за рахунок десорбції сульфітів, а за 
рахунок заповнення вакантної обмінної ємності аніоніту, яка не була вичерпана 
при його переведенні в SO3
2--форму. Тому при вилученні з води сульфатів та 
хлоридів можливо відбувається десорбція гідроксид аніонів. 
Під час використання низькоосновного аніоніту Dowex Marathon WBA 
вимивання сульфіт-аніонів помітне лише при концентрації хлоридів 
102,8 мг/дм3, що обумовлено надеквівалентною ємністю аніоніту по сульфітах 
(≈4380 мг-екв/дм3). 
При обробці редокситу в сульфітній формі розчинами сульфату натрію 
(рис. 4.18, криві 1, 2) ємність аніоніту по сульфітах була досить високою. Проте 
в дослідах спостерігалась сорбція сульфатів без суттєвої десорбції сульфітів. 
Можливо в даному випадку відбувалось утворення комплексних аніонів типу 
[SO3
2-Na+SO4
2-Na+]2-. Окисненням сульфітів у розчинах сорбцію сульфатів по-
яснити неможливо, тому що при окисненні сульфітів утворювались би суль-
фати, і тоді концентрація останніх не змінювалась би. 
В цілому, по отриманих результатах можна сказати, що аніоніти в суль-
фітній формі, особливо при надеквівалентній сорбції останніх, досить чутливі 
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до наявності у воді інших аніонів – хлоридів та сульфатів. Тому модифіковані 
аніоніти краще застосовувати для обробки знесоленої води. 
 
4.3 Створення нових матеріалів для видалення кисню з води  
 
В теплоенергетиці значна кількість води використовується як в установ-
ках по виробництву пари так і в системах теплопостачання, де вода нагрівається 
у водогрійних котлах. Котли будь-якого типу є дорогими установками. Досвід 
їх експлуатації показує, що при використанні води, яка містить кисень, дані ус-
тановки руйнуються від корозії протягом кількох років. Інколи термін їх екс-
плуатації не перевищує 2–3 роки. Разом з тим в процесах хімічної обробки води 
при водопідготовці, при знаходженні у проміжних резервуарах вода швидко на-
сичується киснем. Тому проблема знекиснення води стоїть досить гостро. Ви-
трата води на різні водогрійні або парові котли різна і може змінюватись від 
кількох м3 на годину до кількох сотень м3 на годину. При цьому навантаження 
на установку по знекисненню води зростає із підвищенням концентрації кисню 
у воді. Очевидно, що будь-який варіант попереднього знекиснення води викли-
кає інтерес. Проте термічна деаерація є досить дорогим задоволенням. Більш 
цікавими є підходи основані на створенні установок по знекисненню води з ви-
користанням недорогого завантаження, яке не потребує суттєвих витрат на ре-
генерацію. 
В даній роботі було створено фільтрувальне завантаження, до складу 
якого входили відходи заліза. При цьому, основними складовими були елеме-
нти, що містили неокиснене залізо та його гідроксиди. 
Специфікою процесів знекиснення води є те, що їх можна проводити 
лише в динамічних умовах. При контакті води з повітрям вона одразу змішу-
ється з повітрям, і концентрація розчиненого кисню за кімнатної температури 
одразу зростає до 7–10 мг/дм3. Тому дослідження проводили в динамічних умо-
вах. Воду пропускали через залізовмісний композит. На виході із колонки у воді 
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визначали реакцію середовища, концентрацію кисню, концентрацію заліза, а за 
необхідності жорсткість води. 
На першому етапі досліджень використовували водопровідну воду м. Ки-
єва, яку пропускали через колонку, завантажену редокситом на основі віднов-
лених сполук залізомістких композитів. Протягом досліджень вимірювали 
вміст кисню до та після експерименту, вміст загального заліза та загальну жор-
сткість води. Результати знекиснення водопровідної води з редокситом МЗ на-
ведено на рисунку 4.20. 
 
Рисунок 4.20 – Залежність концентрації розчиненого кисню (1), заліза (2) 
та рН середовища (3) від об’єму пропущеної водопровідної води через редоксит 
МЗ (pH = 7,5; [O2] = 8,05 мг/дм
3; Жзаг = 4,6 мг-екв/дм
3). Швидкість фільтрування 
2,12 м/год 
 
Як видно з приведеного рисунку 4.20, при пропусканні води через ре-
доксит МЗ відбувається відновлення кисню за рахунок взаємодії із залізом (ре-






























2Fe + O2 + 2Н2О = 2Fe(OН)2                                                                                           (4.15) 
4Fe(OН)2 + O2 + 2Н2О = 4Fe(OН)3                                                                              (4.16) 
 
У результаті контакту розчиненого у воді кисню та металу концентрація 
кисню зменшується приблизно в 8,5 разів (з 8,05 до 0,91 мг/дм3). Проте при та-
кому способі  знекиснення вода додатково забруднюється іонами заліза, серед-
ній вміст яких дорівнює 0,78 мг/дм3, а жорсткість води залишається на почат-
ковому рівні (Жзаг=4,6 мг-екв/дм
3). 
З метою запобігання вторинному забрудненню іонами заліза воду після 
фільтрування через редоксит МЗ при її знекисненні пропускали через сильно-
кислотний катіоніт КУ-2-8 в Na+-формі. У відібраних пробах води (V=1 дм3) 
визначали вміст кисню, іонів заліза, реакцію середовища та загальну жорсткість. 
Результати знекиснення водопровідної води при послідовній обробці редокси-
том МЗ та катіонітом КУ-2-8 в Na+-формі  наведено на рисунку 4.21. 
Рисунок 4.21 – Залежність концентрації розчиненого кисню (1), заліза (2) 
та жорсткості води (3) від об’єму пропущеної водопровідної води через ре-
доксит МЗ та катіоніт КУ-2-8 в Na+-формі (pH=7,786; [O2]=9,23 мг/дм
3;   
Жзаг=4,8 мг-екв/дм































При застосуванні двоступеневої системи стабілізаційної обробки спосте-
рігається зменшення концентрації розчиненого кисню з 8,05 до 0,59 мг/дм3. За 
рахунок іонного обміну на катіоніті забезпечується видалення з води вторин-
ного забруднювача – заліза. При цьому концентрація заліза зменшується з 0,78 
до 0,1 мг/дм3. Крім того, у результаті двохстадійної обробки жорсткість води 
зменшується до нуля з подальшим її зростанням вихідних значень через вичер-
пування ємності іоніту. 
Слід відмітити, що підвищення ефективності видалення кисню відбува-
ється за рахунок його зв’язування при взаємодії з катіонами заліза (ІІ), що сор-
бувались на катіоніті. 
По мірі насичення катіоніту іонами кальцію, його ефективність по сорбції 
іонів заліза падає. Тому при вичерпуванні ємності іоніту за іонами Са2+ в роз-
чині спостерігається зростання концентрації іонів заліза. При цьому до певної 
міри знижується рН середовища (рис. 4.22), що призводить і до зниження ефе-
ктивності зв’язування кисню сорбованими іонами заліза. Після регенерації ка-
тіоніту розчином хлориду натрію його активність підвищується і він забезпечує 
ефективність по видаленню заліза на рівні, представленому на рисунку 4.21. 
Зазвичай в системах теплопостачання та при подачі води на водогрійні та 
парові котли використовують пом’якшену (натрій-катіоновану) або знесолену 
воду. Тому в роботі використовували натрій-катіоновану воду. Тобто прово-
диди трьохстадійну обробку води: пом’якшення води на катіоніті КУ-2-8, зне-
киснення води за допомогою редокситу МЗ, видалення іонів заліза на посліду-
ючому Na-катіонуванні. У відібраних пробах (кожен 1 дм3) визначали вміст у 
воді кисню, заліза та реакцію середовища. Результати знекиснення  Na+-
катіонованої води редокситом МЗ з подальшим пропусканням через катіоніт  
КУ-2-8 в Na+-формі наведено на рисунку 4.23. 
У результаті знекиснення натрій-катіонованої води, в якій концентрація 
іонів жорсткості знаходиться на нульовому рівні, концентрація розчиненого ки-
сню становить 0,39 мг/дм3 (швидкість фільтрування 2,12 м/год), концентрація 
залишкового заліза в середньому сягає 0,06 мг/дм3. 
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Рисунок 4.22 – Залежність рН від об’єму пропущеної водопровідної (1, 2) 
та Na+-катіонованої  води (3; 4; 5) через редоксит МЗ (1) та катіоніт КУ-2-8 в 
Na+-формі (2; 3; 4; 5) при різних швидкостях фільтрування, м/год: 2,12 (1; 2; 3); 
6,36 (4); 10,6 (5)  
 
Рисунок 4.23 – Залежність концентрації розчиненого кисню (1; 2; 3) та 
заліза (4; 5; 6) від об’єму пропущеної Na+- катіонованої  води ([O2]=9,74 мг/дм
3; 
pH=7,851) через редоксит МЗ та катіоніт КУ-2-8 в Na+-формі при різних швид-
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 Слід відмітити, що роздільне видалення катіонів, таких як іони жорстко-
сті та заліза, з іонітів дозволяє отримувати окремі відпрацьовані регенераційні 
розчини, які легко буде переробляти.   
Так як процес знекиснення води відбувається у результаті хімічної реакції 
– окиснення сполук заліза, то доцільно було провести дослідження по визна-
ченню залежності ефективності знекиснення води від швидкості фільтрування 
через завантаження. Швидкість фільтрування варіювала від 2,12 до 10,6 м/год. 
У відібраних пробах визначали вміст кисню, заліза та реакцію середовища. Ре-
зультати дослідження наведено на рисунках 4.22, 4.23 та 4.24. 
Рисунок 4.24 – Залежність ступеню знекиснення води від об’єму пропу-
щеної водопровідної (1; 2) та Na+- катіонованої (3; 4; 5) води через редоксит МЗ 
та катіоніт КУ-2-8 в Na+-формі (2; 3; 4; 5) при швидкостях фільтрування, м/год: 
2,12 (1; 2; 3); 6,36 (4); 10,6 (5); pН: 7,500 (1; 2); 7,851 (3; 4; 5); [O2], мг/дм
3: 8,05 
(1); 9,23 (2); 9,74 (3; 4; 5) 
 
Як слід було очікувати, швидкість фільтрування суттєво впливає на ефе-
ктивність знекиснення та вилучення вторинного забруднювача – іонів заліза, з 
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далення сполук від швидкості фільтрування. При підвищенні швидкості фільт-
рування в 2,5–3 рази вміст кисню зростає в 2,5–3 рази (збільшується з 0,39 до 
1,39 мг/дм3), а при більшому підвищенні швидкості фільтрування до 10,6 м/год 
вміст кисню зростає майже в 5 разів (з 0,39 до 1,89 мг/дм3). Така ж тенденція 
спостерігається і для процесів вилучення іонів заліза. Вміст заліза хоча і незна-
чний, але також підвищується зі збільшенням швидкості фільтрування з           
0,06 мг/дм3 при Vфільт=2,12 м/год до 0,25 мг/дм
3 при  Vфільт=10,6 м/год.  
В цілому можна сказати, що застосування редокситу з модифікованих 
сполук заліза забезпечує досить ефективне видалення кисню із води. 
При обробці водопровідної води на редокситі МЗ було досягнуто ступеню 
знекиснення води на рівні 87–90 % при швидкості фільтрування 2,12 м/год при 
об’ємі завантаження 50 см3. Звичайно при такому об’ємі завантаження час кон-
такту води з сорбентом дуже малий, щоб забезпечити повне зв’язування кисню. 
Однак, уже при застосуванні натрій-катіонного фільтру ступінь знекиснення 
води зріс до 93–94 % при практично повному вилученні заліза з води, а при 
використанні натрій-катіонованої води та двохстадійного фільтрування ступінь 
знекиснення води сягав 97 %. Очевидно, що при збільшенні об’єму заванта-
ження редокситу можна досягти повного знекиснення води. 
Те, що при підвищенні швидкості фільтрування, ефективність знекис-
нення води зменшується, лише підтверджує той факт, що за сталої швидкості 
взаємодії редокситу з киснем, ступінь зв’язування знижується при зменшенні 
часу контакту з сорбентом. Цей параметр можна змінити за рахунок збільшення 
об’єму завантаження редокситу. Тому в подальших дослідженнях будуть визна-
чені оптимальні співвідношення між об’ємом завантаження редокситу, діамет-
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швидкостях фільтрування 
 
При використанні водоциркуляційних систем однією з основних проблем 
є вміст у воді розчиненого кисню, що викликає корозію металу. Це в свою чергу 
призводить до значних економічних затрат. Метод вилучення кисню за допо-
могою редокситів дозволяє повністю вилучати іони кисню із води без її вторин-
ного забруднення. Для його впровадження у технології кондиціонування води 
доцільно встановити залежність між основними параметрами процесу. 
В даному розділі було розглянуто можливість застосування двоступене-
вого процесу знекиснення води, який включає в себе видалення розчиненого 
кисню із води з допомогою редокситу МЗ на першій стадії та вилучення іонів 
заліза з води із використанням катіоніту в Na+-формі на другій стадії. Єдиним 
недоліком при використанні редокситу МЗ є підвищений вміст іонів заліза. Ви-
користовуючи метод повного факторного експерименту, отримали рівняння ре-
гресії, котре дозволяє встановити зв'язок між швидкістю фільтрування води і 
залишковими концентраціями кисню та заліза загального. 
Як показали дослідження, основними факторами, що визначають ефекти-
вність видалення речовин з води, є об’єм пропущеного розчину та швидкість 
фільтрування. Основні фактори та діапазони їх зміни приведені в таблиці 4.4. 
За основу математичної моделі було вибрано ПФП 22. План-матриця та 
результати експериментів приведені в таблиці 4.5. 
 
Таблиця 4.4 – Досліджувані фактори та рівні їх варіювання 
Досліджувані фактори Нижній рівень Верхній рівень 
Об’єм фільтрату, X1, дм
3 0 20 
Швидкість фільтрування, X2, м/год 2,12 10,6 
Концентрація кисню у воді, Y1, мг/дм
3 9,74 1,89 
Концентрація заліза у воді, Y2, мг/дм




В результаті відповідних розрахунків отримано рівняння регресії і після 
заміни в отриманих рівняннях кодованих значень натуральними, отримуємо на-
ступні рівняння регресії ( 4.15–4.16): 
 
Y1 = 1,665234 – 0,1115671∙V + 0,1679582∙W                                                             (4.15) 
Y2 = 0,0042641 – 0,0023593∙V + 0,0221249∙W                                                          (4.16) 
 









Значення параметра оцінки 
Концентрація 
кисню у воді, 
мг/дм3 
Концентрація  
заліза у воді, 
мг/дм3 
Х1 Х2 V, дм
3 W, м/год Y1 Y2 
1 +1 +1 0 2,12 9,74 0 
2 –1 –1 20 10,6 1,89 0,25 
3 –1 +1 20 2,12 0,39 0,05 
4 +1 –1 0 10,6 9,74 0 
 
На основі отриманих рівнянь може бути розрахована залишкова кількість 
розчиненого у воді кисню та залишкова кількість заліза у воді після двохступе-
невої обробки води із застосуванням редокситу МЗ та катіоніту КУ-2-8 в Na+-
формі для будь-яких умов, обмежених вихідними границями при отриманні рі-
вняння регресії. Отримані залежності представлені на рисунках 4.25 та 4.26 у 
вигляді площин, на яких лежать рішення приведених рівнянь. 
На представлених рисунках 4.25 та 4.26, при збільшенні швидкості філь-
трування залишкова концентрація розчиненого у воді кисню та залишкова кіль-
кість заліза зростає.   
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Рисунок 4.25 – Графічне відображення результатів ПФП 22 при знекис-
ненні води із застосуванням залізовмісного редокситу МЗ та катіоніту КУ-2-8 в 
Na+-формі при різних швидкостях фільтрування 
 
Рисунок 4.26 – Графічне відображення результатів ПФП 22 при знекис-
ненні води із застосуванням залізовмісного редокситу МЗ та катіоніту КУ-2-8 в 
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Як показує аналіз представлених графіків, експериментальні точки, вико-
ристані при розрахунку рівняння регресії, знаходяться на побудованих площи-
нах рішень, що свідчить про адекватність використаного рівняння. 
 
4.5 Комплексна технологія знекиснення води 
 
Технологія знекиснення води, принципова схема якої представлена на ри-
сунку 4.27, базується на застосуванні фільтрувального завантаження, до складу 
якого входить неокиснене залізо, що дозволяє знизити концентрацію розчине-
ного кисню, та іонообмінного очищення води, яке забезпечує додаткове зни-
ження концентрації кисню і видалення іонів заліза. В основу технології покла-
дено результати, описані в даному розділі.  
Знекиснення попередньо пом’якшеної води, що надходить з резервуару 
(1), забезпечується при її фільтруванні на установці попередньої деаерації (3), 
яка завантажена залізовмісним редокситом МЗ. Результатом фільтрування є 
суттєве зниження концентрації розчиненого кисню з 9–10 мг/дм3 до 0,9 мг/дм3 
та підвищення концентрації іонів заліза до 1,7 мг/дм3. Тому на першій стадії 
катіонування (4) застосовується сильнокислотний катіоніт КУ-2-8 в Na+-формі 
для видалення з води іонів заліза та додаткового знекиснення води (реакції 4.2, 
4.3). В процесі катіонування залишкова концентрація розчиненого у воді кисню 
знижується до 0,3–0,4 мг/дм3, а концентрація іонів заліза зменшується до 0,04–
0,05 мг/дм3. Для досягнення нульових значень концентрації кисню у воді вико-
ристовується стадія аніонування (9) із застосуванням високоосновного аніоніту 
АВ-17-8 в сульфітній формі. В разі підготовки води для виробництва пари за-
стосовується фільтр змішаної дії (12) з метою отримання повністю знесоленої 
води. Після проходження всіх стадій фільтрування вода одразу подається на 
енергетичну установку.  
Фільтр із залізовмісним матеріалом не потребує регенерації. Проте пері-
одично потребує промивку для видалення продуктів окиснення заліза. У відс-
тійник (17) подаються промивні води з редокс-фільтру і води після спушення з 
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іонообмінних фільтрів. Осад з відстійника направляється на шламосховище 




Рисунок 4.27 – Принципова технологічна схема установки знекиснення 
води для виробництва пари та мереж теплопостачання: 1 – резервуар знесоленої 
(пом’якшеної) води; 2, 7 – насоси; 3 – установка попередньої деаерації; 4 – ка-
тіонообмінний фільтр; 5, 11 – витратні баки розчину лугу; 6, 10 – резервуари 
прийому регенераційних розчинів; 8 – витратний бак розчину метабісульфіту 
натрію; 9 – аніонообмінний фільтр; 12 – фільтр змішаної дії; 13 – нейтралізатор; 
14 – електролізер; 15 – витратний бак розчину сірчаної кислоти; 16 – енергети-
чна установка; 17 – відстійник; 18 – шламосховище; 19 – фільтр-прес; 20 – ре-
зервуар розчину лугу; 21 – резервуар розчину сірчаної кислоти; 22 – поглинач 
активного хлору; І – подача знесоленої пом’якшеної води; ІІ – подача водяної 




Катіонообмінний фільтр КУ-2-8, на якому сорбуються іони заліза, реге-
нерується 2 % розчином лугу з витратного баку (5). Високоосновний аніоніт, на 
якому відбувається остаточне знекинення води, переводиться у сульфітну фо-
рму 5 % розчином метабісульфіту натрію, який надходить до фільтру з витрат-
ного баку (8). Фільтр змішаної дії регенерується 4 % розчином лугу та 5 % роз-
чином сірчаної кислоти, які подаються з відповідних витратних баків (11 та 15) 
у протиточному режимі.  
Відпрацьовані регенераційні розчини збираються відповідно в резерву-
ари (6) та (10), потім подаються в нейтралізатор (13), куди також надходять від-
працьовані регенераційні розчини з фільтру змішаної дії та промивні води з усіх 
іонообмінних фільтрів. Далі в трикамерному електролізері (14) проводиться 
електроліз розчину. В катодній камері, відділеній від робочої зони мембраною 
МК-40, накопичується розчин лугу, який потім застосовується для регенерації 
катіонообмінного фільтру та аніонообмінної смоли фільтра змішаної дії. В ано-
дній камері, відділеній від робочої зони мембраною МА-41, накопичується сір-
чана кислота, і виділяється активний хлор. Кислота використовується для реге-
нерації катіонообмінної смоли фільтра змішаної дії, а активний хлор поглина-
ється розчином лугу з отриманням гіпохлориту натрію.  
Отже, представлена маловідходна технологія дозволяє отримати повні-
стю знекиснену демінералізовану воду. Запропонована технологічна схема пе-
редбачає переробку всіх рідких відходів у продукцію, яка може бути викорис-
таною в цій же технології.  
 
Висновки до розділу 4 
1. Наведено переваги та недоліки редокситів у Fe2+-формі та Na+-формі, 
модифікованого Fe(OH)2, у процесах знекиснення води. Перевагою редокситів 
такого типу є доступність та дешевизна компонентів для їх створення, проте 
існує проблема утилізації відходів регенераційних розчинів, що містять сульфат 
заліза, сірчану кислоту та луг. 
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2. Показано, що модифіковані катіоніти КУ-2-8 та Dowex Mac-3 у Fe2+-
формі характеризуються великою відновлювальною здатністю (порядку 1000–
1200 мг-екв/дм3). Проте іони заліза починають активно вимиватись з іонітів зі 
збільшенням мінералізації води. Термін роботи редокситу у Na+-формі, моди-
фікованого Fe(OH)2, не залежить від солевмісту вихідної води, а визначається 
лише концентрацією розчиненого у воді кисню. Проте через закупорювання 
пор катіоніту продуктом окиснення – гідроксидом заліза (ІІІ), суттєво усклад-
нюється регенерація редокситу. 
3. Показано, що сорбція сульфіт-аніонів на високоосновних аніонітах в 
сольовій формі залежить від концентрації розчину сульфіту натрію. Ємність іо-
ніту по сульфіт-аніонах зростає до 4200 мг-екв/дм3 при підвищенні концентра-
ції сульфіту натрію до 10 % незалежно від сольової форми аніоніту – хлоридної 
чи сульфатної. 
4. Встановлено, що при обробці в динамічних умовах слабокислотних ані-
онітів в сольовій та основній формі розчинами сульфіту та бісульфіту натрію 
ємність по сульфітах зростає із підвищенням концентрації розчинів. Внаслідок 
надеквівалентної сорбції в окремих випадках ємність по аніоніту сягає            
5000 мг-екв/дм3. 
5. Визначено сорбційну ємність аніоніту АВ-17-8 по сульфіт-аніонах із 
розчинів метабісульфіту натрію. Показано, що сорбційна ємність не залежить 
від форми аніоніту, а визначається вихідною концентрацією метабісульфіту на-
трію. Зі збільшенням його концентрації з 2 % до 10 % сорбційна ємність зростає 
з 3500–3600 мг-екв/дм3 до 5800–6700 мг-екв/дм3, що пояснюється сорбцією ані-
онів типу [NaS2O5
¯]. 
6. Йодометрично оцінено відновлювальну здатність аніоніту АВ-17-8 в 
залежності від його форми при модифікуванні метабісульфітом натрію. За всіх 
умов відмічено високі значення відновлювальної здатності редокситу: 3270–
4900 мг-екв/дм3 (для Cl--форми) та 3520–4920 мг-екв/дм3 (для ОН--форми). 
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7. Визначено вплив аніонів, розчинених у воді, що знекиснюється, на ані-
оніти в сульфітній формі. Показано, що сульфати та хлориди певною мірою ви-
лучаються із води з частковою, інколи із незначною десорбцією сульфіт-аніонів. 
Тому для підвищення ресурсу отриманих редокситів, модифікованих сульфі-
тами, доцільно використовувати знесолену воду або воду із низьким вмістом 
хлоридів та сульфатів. 
8. Визначено ефективність одностадійного знекиснення води за допомо-
гою редокситу МЗ та встановлено, що даний сорбент дозволяє зменшувати кон-
центрацію розчиненого кисню у воді у 6–8 разів від початкового значення          
8–9 мг/дм3 до 0,91 мг/дм3. Процес знекиснення води супроводжується вторин-
ним забрудненням води іонами заліза до 0,78 мг/дм3. 
9. Показано, що двохступенева стабілізаційна обробка, яка включає в себе 
знекиснення води та її подальше натрій-катіонування, є більш ефективною. 
Вміст розчиненого кисню у воді зменшується у порівнянні з одностадійною об-
робкою до 0,59 мг/дм3, при цьому вторинного забруднення води іонами заліза 
не відбувається. Одночасно з води видаляються іони жорсткості, з переходом 
іоніту в Са2+, Mg2+- форму ефективність вилучення заліза знижується. 
10. Встановлено, що при використанні пом’якшеної води ефективність 
знекиснення води на фільтрі, заповненому редокситом МЗ, та катіонообмін-
ному фільтрі в Na+-формі зростає, як і ефективність вилучення іонів заліза. 
11. Досліджено вплив швидкості фільтрування на процеси знекиснення 
води та видалення з неї іонів заліза. Показано зворотню лінійну залежність ефе-
ктивності видалення сполук від швидкості фільтрування. При підвищенні шви-
дкості фільтрування в 2,5–3 рази вміст кисню зростає в 2,5–3 рази, а при підви-
щенні швидкості фільтрування у 5 разів вміст кисню також зростає приблизно 
у 5 разів. Така ж тенденція спостерігається і для процесів вилучення іонів заліза. 
Дана тенденція обумовлена зменшенням часу контакту води з редокситом та 
іонітом при сталих значеннях швидкості окиснення сполук заліза та сорбції іо-






У дисертаційній роботі виконано комплекс досліджень з метою створення 
ресурсозберігаючих технологій використання води у промисловості, енергетиці, 
комунальних господарствах шляхом отримання високоякісних вод для піджив-
лення замкнутих водоциркуляційних систем. 
1. Створено нові інгібітори корозії та накипоутворення на основі доступ-
них реагентів – диметиленсульфофосфінату натрію (ДМСФН) та метилендису-
льфату натрію (МДСН), що забезпечують стабільність води щодо накипоутво-
рення та високу ефективність захисту сталі від корозії в межах від 90 до 100 %. 
Дані інгібітори не поступаються за ефективністю кращим відомим стабілізато-
рам накипоутворення в різних середовищах за високих температур. 
2. Розроблено та проведено оцінку травильних розчинів для зняття про-
дуктів накипоутворення – карбонатів та сульфатів кальцію з поверхні трубоп-
роводів та теплообмінного обладнання. Проведено дослідження розчинності ка-
рбонату кальцію і сульфату кальцію в кислотах. Показана доцільність викорис-
тання фосфонових кислот, так як вони є ефективними стабілізаторами осадко-
відкладень та інгібіторами корозії металів (СЕ=94,6 %). 
3. Розроблено нову композицію інгібітора солевідкладення Р-33 на основі 
суміші фосфонових кислот для високомінералізованих вод, показано його ви-
соку ефективність в жорстких умовах. Даний інгібітор солевідкладення впрова-
джено підприємством ТОВ «Аква Форсайт» для установки з підготовки води 
для підживлення парових котлів. Проведено дослідно-промислові випробу-
вання інгібітора солевідкладення Р-33 для захисту обладнання в процесах наф-
тодобування. 
4. Проведено дослідження по корозійній активності мінералізованих вод 
та водно-нафтових сумішей. Показано, що мінералізовані водні розчини є більш 
корозійно-агресивними, аніж їх композиції з нафтою. Показано, що інгібітор на 
основі алкілімідазоліну забезпечує високу ефективність захисту сталі від коро-
зії у мінералізованих водно-нафтових емульсіях при температурах від 30 °С до 
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80 °С. Встановлено, що інгібітори на основі алкілімідазоліну у водно-органіч-
них емульсіях на основі мінералізованої води та петролейного ефіру ефективні 
лише за невисоких температур. 
5. Проведено дослідження редокситів у Fe2+-формі та Na+-формі, модифі-
ковані Fe(OH)2, у процесах знекиснення води та наведено їх переваги та недо-
ліки. Показано, що модифіковані катіоніти КУ-2-8 та Dowex Mac-3 у Fe2+-формі 
характеризуються великою відновлювальною здатністю (ВЗ=1600 мг-екв/дм3). 
6. Показано, що сорбція сульфіт-аніонів на високоосновних аніонітах в 
сольовій формі залежить від концентрації розчину сульфіту натрію. Встанов-
лено, що при обробці в динамічних умовах слабокислотних аніонітів в сольовій 
та основній формі розчинами сульфіту та бісульфіту натрію ємність по сульфі-
тах зростає із підвищенням концентрації розчинів. Визначено сорбційну єм-
ність аніоніту АВ-17-8 по сульфіт-аніонах із розчинів метабісульфіту натрію. 
Показано, що сорбційна ємність не залежить від форми аніоніту, а визначається 
вихідною концентрацією метабісульфіту натрію. Йодометрично оцінено відно-
влювальну здатність аніоніту АВ-17-8 в залежності від його форми при моди-
фікуванні метабісульфітом натрію.  
7. Розроблено новий редоксит МЗ та визначено ефективність знекиснення 
води за його допомогою. Встановлено, що даний сорбент дозволяє ефективно 
зв’язувати кисень при вилученні із води, збільшувати тривалість фільтроциклу 
між регенераціями завантаження та суттєво спростити процес регенерації ре-
докситу без використання хімічних реагентів. 
8. Встановлено, що при використанні пом’якшеної води ефективність її 
знекиснення на фільтрі, заповненому редокситом МЗ, з подальшим її пропус-
канням через катіонообмінний фільтр в Na+-формі зростає, як і ефективність 
вилучення іонів заліза. 
9. Досліджено вплив швидкості фільтрування на процеси знекиснення 
води та видалення з неї іонів заліза. Показано зворотньо лінійну залежність ефе-
ктивності видалення сполук від швидкості фільтрування.  
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10. Запропонована технологічна схема установки знекиснення води для 
виробництва пари та мереж теплопостачання, яка забезпечує отримання повні-
стю знекисненої демінералізованої води та передбачає переробку всіх твердих 
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ΔХ Ех, % 
1 2 3 4 5 
Табл. 3.1 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,025 0,637 
Табл. 3.1 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,225 5,732 
Табл. 3.1 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,075 1,911 
Табл. 3.1 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,175 4,459 
Табл. 3.1 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,052 2,357 
Табл. 3.1 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,048 1,574 
Табл. 3.1 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,031 4,214 
Табл. 3.1 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,102 5,247 
Табл. 3.1 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,025 1,521 
Табл. 3.1 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,125 0,874 
Табл. 3.1 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,078 0,985 
Табл. 3.1 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,064 0,524 
Табл. 3.1 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,025 0,241 
Табл. 3.1 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,075 0,854 
Табл. 3.1 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,105 2,051 
Табл. 3.1 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,028 3,852 
Табл. 3.1 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,098 2,851 
Табл. 3.1 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,115 0,957 
Табл. 3.1 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,068 1,954 
Табл. 3.1 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,014 2,547 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,085 3,845 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,067 5,214 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,214 5,320 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,028 1,054 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,098 1,068 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,115 4,025 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,078 2,065 
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Продовження таблиці Б.1 
1 2 3 4 5 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,064 3,852 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,025 2,851 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,014 0,957 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,085 1,954 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,067 0,985 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,125 0,524 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,078 0,241 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,064 0,854 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,175 5,247 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,052 1,521 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,048 0,874 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,031 2,547 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,102 3,845 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,068 5,214 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,014 5,320 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,085 2,357 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,067 1,574 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,214 4,214 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,106 5,247 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,201 2,547 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,084 3,845 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,045 5,214 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,321 5,320 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,097 2,357 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,065 1,574 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,084 4,214 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,035 5,247 
Рис. 3.10 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,069 1,521 
Табл. 3.2 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,096 0,851 
Табл. 3.2 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,047 0,654 
Табл. 3.2 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,161 2,014 
Табл. 3.2 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,185 3,014 
Табл. 3.2 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,070 1,520 
Табл. 3.2 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,096 0,874 
Табл. 3.2 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,047 5,425 
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Продовження таблиці Б.1 
1 2 3 4 5 
Табл. 3.2 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,321 6,321 
Табл. 3.2 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,097 1,054 
Табл. 3.2 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,014 1,521 
Рис. 3.15 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,085 0,874 
Рис. 3.15 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,067 2,547 
Рис. 3.15 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,125 3,845 
Рис. 3.15 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,078 5,214 
Рис. 3.15 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,064 5,320 
Рис. 3.15 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,175 2,357 
Рис. 3.15 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,052 1,574 
Рис. 3.15 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,047 4,214 
Рис. 3.15 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,161 5,247 
Рис. 3.15 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,185 0,874 
Рис. 3.15 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,070 0,985 
Рис. 3.15 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,096 0,524 
Рис. 3.15 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,047 0,241 
Рис. 3.15 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,105 0,854 
Рис. 3.15 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,028 2,051 
Рис. 3.15 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,098 3,852 
Рис. 3.15 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,115 2,851 
Рис. 3.15 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,068 0,957 
Рис. 3.15 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,014 1,954 
Рис. 3.15 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,085 2,547 
Рис. 3.15 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,067 3,845 
Рис. 3.15 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,214 5,214 
Рис. 3.15 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,028 5,320 
Рис. 3.15 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,098 2,357 
Рис. 3.15 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,115 1,574 
Рис. 3.15 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,078 4,214 
Рис. 3.15 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,096 5,247 
Рис. 3.15 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,047 2,851 
Рис. 3.15 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,105 0,957 
Рис. 3.15 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,028 1,954 
Табл. 3.3 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,098 2,547 
Табл. 3.3 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,087 3,845 
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Продовження таблиці Б.1 
1 2 3 4 5 
Табл. 3.3 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,201 5,341 
Табл. 3.3 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,087 1,284 
Табл. 3.3 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,025 1,354 
Табл. 3.3 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,069 1,254 
Табл. 3.3 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,112 2,957 
Табл. 3.3 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,102 4,157 
Табл. 3.3 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,095 4,218 
Табл. 3.3 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,038 3,281 
Табл. 3.3 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,135 1,421 
Табл. 3.3 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,062 2,521 
Табл. 3.3 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,064 3,851 
Табл. 3.3 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,123 4,357 
Табл. 3.3 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,185 1,112 
Табл. 3.3 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,124 0,851 
Табл. 3.3 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,089 0,952 
Табл. 3.3 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,038 0,962 
Табл. 3.3 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,136 0,352 
Табл. 3.3 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,025 1,965 
Табл. 3.3 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,086 4,145 
Табл. 3.3 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,114 2,851 
Табл. 3.3 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,067 0,852 
Табл. 3.3 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,019 1,751 
Табл. 3.3 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,075 2,635 
Табл. 3.3 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,095 3,521 
Табл. 3.3 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,235 5,856 
Табл. 3.3 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,029 5,226 
Табл. 3.3 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,097 2,952 
Табл. 3.3 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,116 1,854 
Табл. 3.3 Концентрація Са2+ мг-екв/дм3 0,062 3,214 
Табл. 3.3 Концентрація Са2+ мг-екв/дм3 0,094 4,248 
Табл. 3.3 Концентрація Са2+ мг-екв/дм3 0,048 1,965 
Табл. 3.3 Концентрація Са2+ мг-екв/дм3 0,182 0,625 
Табл. 3.3 Концентрація Са2+ мг-екв/дм3 0,029 1,852 
Табл. 3.3 Концентрація Са2+ мг-екв/дм3 0,099 2,485 
Табл. 3.3 Концентрація Са2+ мг-екв/дм3 0,084 3,321 
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Продовження таблиці Б.1 
1 2 3 4 5 
Табл. 3.3 Концентрація Са2+ мг-екв/дм3 0,095 3,385 
Табл. 3.3 Концентрація Са2+ мг-екв/дм3 0,235 2,054 
Табл. 3.3 Концентрація Са2+ мг-екв/дм3 0,029 1,821 
Табл. 3.3 Концентрація Са2+ мг-екв/дм3 0,097 0,624 
Табл. 3.3 Концентрація Са2+ мг-екв/дм3 0,116 2,147 
Табл. 3.3 Концентрація Са2+ мг-екв/дм3 0,125 3,525 
Табл. 3.3 Концентрація Са2+ мг-екв/дм3 0,035 4,213 
Табл. 3.3 Концентрація Са2+ мг-екв/дм3 0,085 5,320 
Табл. 3.3 Концентрація Са2+ мг-екв/дм3 0,258 2,357 
Табл. 3.3 Концентрація Са2+ мг-екв/дм3 0,045 1,585 
Табл. 3.3 Концентрація Са2+ мг-екв/дм3 0,112 3,221 
Табл. 3.3 Концентрація Са2+ мг-екв/дм3 0,125 4,220 
Табл. 3.3 Концентрація Са2+ мг-екв/дм3 0,196 0,754 
Табл. 3.3 Концентрація Са2+ мг-екв/дм3 0,085 0,852 
Табл. 3.3 Концентрація Са2+ мг-екв/дм3 0,085 0,596 
Табл. 3.3 Концентрація Са2+ мг-екв/дм3 0,035 0,631 
Табл. 3.3 Концентрація Са2+ мг-екв/дм3 0,105 0,962 
Табл. 3.3 Концентрація Са2+ мг-екв/дм3 0,028 2,085 
Табл. 3.3 Концентрація Са2+ мг-екв/дм3 0,098 3,362 
Табл. 3.3 Концентрація Са2+ мг-екв/дм3 0,115 2,851 
Табл. 3.3 Концентрація Са2+ мг-екв/дм3 0,069 0,852 
Табл. 3.3 Концентрація Са2+ мг-екв/дм3 0,015 2,954 
Табл. 3.3 Концентрація Са2+ мг-екв/дм3 0,037 2,347 
Табл. 3.3 Концентрація Mg2+ мг-екв/дм3 0,052 3,945 
Табл. 3.3 Концентрація Mg2+ мг-екв/дм3 0,201 5,952 
Табл. 3.3 Концентрація Mg2+ мг-екв/дм3 0,025 4,326 
Табл. 3.3 Концентрація Mg2+ мг-екв/дм3 0,084 2,427 
Табл. 3.3 Концентрація Mg2+ мг-екв/дм3 0,114 2,525 
Табл. 3.3 Концентрація Mg2+ мг-екв/дм3 0,079 1,213 
Табл. 3.3 Концентрація Mg2+ мг-екв/дм3 0,028 4,246 
Табл. 3.3 Концентрація Mg2+ мг-екв/дм3 0,048 2,821 
Табл. 3.3 Концентрація Mg2+ мг-екв/дм3 0,125 0,757 
Табл. 3.3 Концентрація Mg2+ мг-екв/дм3 0,088 2,954 
Табл. 3.3 Концентрація Mg2+ мг-екв/дм3 0,068 2,537 
Табл. 3.3 Концентрація Mg2+ мг-екв/дм3 0,077 3,945 
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Табл. 3.3 Концентрація Mg2+ мг-екв/дм3 0,821 4,329 
Табл. 3.3 Концентрація Mg2+ мг-екв/дм3 0,097 1,254 
Табл. 3.3 Концентрація Mg2+ мг-екв/дм3 0,014 1,421 
Табл. 3.3 Концентрація Mg2+ мг-екв/дм3 0,085 1,874 
Табл. 3.3 Концентрація Mg2+ мг-екв/дм3 0,067 2,647 
Табл. 3.3 Концентрація Mg2+ мг-екв/дм3 0,125 3,865 
Табл. 3.3 Концентрація Mg2+ мг-екв/дм3 0,078 5,294 
Табл. 3.3 Концентрація Mg2+ мг-екв/дм3 0,164 4,320 
Табл. 3.3 Концентрація Mg2+ мг-екв/дм3 0,175 1,351 
Табл. 3.3 Концентрація Mg2+ мг-екв/дм3 0,150 1,526 
Табл. 3.3 Концентрація Mg2+ мг-екв/дм3 0,047 3,219 
Табл. 3.3 Концентрація Mg2+ мг-екв/дм3 0,161 5,257 
Табл. 3.3 Концентрація Mg2+ мг-екв/дм3 0,195 4,874 
Табл. 3.3 Концентрація Mg2+ мг-екв/дм3 0,070 1,985 
Табл. 3.3 Концентрація Mg2+ мг-екв/дм3 0,096 2,524 
Табл. 3.3 Концентрація Mg2+ мг-екв/дм3 0,057 2,241 
Табл. 3.3 Концентрація Mg2+ мг-екв/дм3 0,105 1,854 
Табл. 3.3 Концентрація Mg2+ мг-екв/дм3 0,032 4,056 
Табл. 3.7 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,098 3,872 
Табл. 3.7 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,115 2,651 
Табл. 3.7 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,052 1,957 
Табл. 3.7 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,014 1,854 
Табл. 3.7 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,085 2,447 
Табл. 3.7 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,077 3,846 
Табл. 3.7 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,214 5,224 
Табл. 3.7 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,028 4,320 
Табл. 3.7 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,028 1,357 
Табл. 3.7 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,115 1,874 
Табл. 3.7 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,078 4,814 
Табл. 3.7 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,046 5,227 
Табл. 3.7 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,047 1,851 
Табл. 3.7 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,105 0,457 
Табл. 3.7 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,028 1,354 
Табл. 3.7 Жорсткість води мг-екв/дм3 0,088 1,547 
Табл. 3.10 Розчинність СаСО3 г/дм
3 0,097 2,845 
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Табл. 3.10 Розчинність СаСО3 г/дм
3 0,451 3,521 
Табл. 3.10 Розчинність СаСО3 г/дм
3 0,097 1,054 
Табл. 3.10 Розчинність СаСО3 г/дм
3 0,114 1,251 
Табл. 3.10 Розчинність СаСО3 г/дм
3 0,075 0,874 
Табл. 3.10 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,067 2,287 
Табл. 3.10 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,125 3,845 
Табл. 3.10 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,632 5,263 
Табл. 3.10 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,064 5,350 
Табл. 3.10 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,165 2,357 
Табл. 3.11 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,052 1,574 
Табл. 3.11 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,067 1,214 
Табл. 3.11 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,161 5,147 
Табл. 3.11 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,195 0,874 
Табл. 3.11 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,070 0,985 
Табл. 3.11 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,076 0,254 
Табл. 3.11 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,047 0,241 
Табл. 3.11 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,112 0,863 
Табл. 3.11 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,028 2,051 
Табл. 3.11 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,025 4,852 
Табл. 3.11 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,128 2,851 
Табл. 3.11 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,068 0,912 
Табл. 3.11 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,014 1,956 
Табл. 3.11 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,039 1,547 
Табл. 3.11 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,067 3,845 
Табл. 3.11 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,114 4,214 
Табл. 3.11 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,028 5,630 
Табл. 3.11 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,078 2,357 
Табл. 3.13 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,115 1,364 
Табл. 3.13 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,078 4,214 
Табл. 3.13 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,076 5,127 
Табл. 3.13 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,047 2,851 
Табл. 3.13 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,115 0,627 
Табл. 3.13 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,028 1,954 
Табл. 3.13 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,038 2,547 
Табл. 3.13 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,089 4,845 
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Табл. 3.13 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,021 0,998 
Табл. 3.14 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,127 1,054 
Табл. 3.14 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,014 1,481 
Табл. 3.14 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,015 0,874 
Табл. 3.14 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,017 2,547 
Табл. 3.14 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,105 3,845 
Табл. 3.14 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,078 5,414 
Табл. 3.14 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,064 5,320 
Табл. 3.14 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,105 2,357 
Табл. 3.14 Розчинність CaSO4 г/дм
3 0,052 1,634 
Табл. 3.15 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,067 4,284 
Табл. 3.15 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,151 5,247 
Табл. 3.15 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,185 0,874 
Табл. 3.15 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,070 0,985 
Табл. 3.15 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,086 0,524 
Табл. 3.15 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,047 0,441 
Табл. 3.15 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,115 0,854 
Табл. 3.15 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,028 2,051 
Табл. 3.15 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,038 3,952 
Табл. 3.15 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,115 2,851 
Табл. 3.15 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,068 0,867 
Табл. 3.15 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,044 1,954 
Табл. 3.15 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,085 2,647 
Табл. 3.16 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,077 3,525 
Табл. 3.16 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,214 0,914 
Табл. 3.16 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,028 1,320 
Табл. 3.16 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,098 2,357 
Табл. 3.16 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,125 1,454 
Рис. 3.23 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,078 4,214 
Рис. 3.23 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,096 4,247 
Рис. 3.23 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,057 2,821 
Рис. 3.23 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,105 0,957 
Рис. 3.23 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,038 1,754 
Рис. 3.23 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,068 2,547 
Рис. 3.23 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,047 1,846 
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Рис. 3.23 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,011 1,352 
Рис. 3.23 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,057 2,054 
Рис. 3.23 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,017 1,521 
Рис. 3.23 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,095 0,825 
Рис. 3.23 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,067 2,547 
Рис. 3.23 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,125 3,255 
Рис. 3.23 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,078 5,214 
Рис. 3.23 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,114 5,320 
Рис. 3.23 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,175 2,357 
Рис. 3.23 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,052 2,574 
Рис. 3.23 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,057 4,314 
Рис. 3.23 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,161 5,247 
Рис. 3.23 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,185 0,874 
Рис. 3.23 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,060 0,635 
Рис. 3.23 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,096 0,524 
Рис. 3.23 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,057 0,241 
Рис. 3.23 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,105 0,994 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,028 2,051 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,098 3,992 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,115 2,851 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,068 0,963 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,014 1,954 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,085 2,547 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,077 3,425 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,214 5,214 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,038 5,818 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,098 2,357 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,115 1,524 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,068 3,541 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,096 4,247 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,045 2,254 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,105 0,996 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,068 1,526 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,038 2,048 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,027 1,052 
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Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,352 4,125 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,127 1,084 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,085 2,521 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,062 0,854 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,087 2,647 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,101 3,846 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,062 4,213 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,066 4,320 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,085 2,363 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,030 1,565 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,085 3,352 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,121 1,263 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,175 0,974 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,072 0,255 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,097 0,484 
Табл. 3.17 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,057 0,243 
Табл. 3.18 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,015 0,964 
Табл. 3.18 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,048 2,054 
Табл. 3.18 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,078 2,852 
Табл. 3.18 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,135 1,853 
Табл. 3.18 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,078 0,947 
Табл. 3.18 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,016 1,854 
Табл. 3.18 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,089 2,137 
Табл. 3.18 Швидкість корозії г/(м2·год) 0,087 3,825 














Математична обробка графічних матеріалів 
 
Таблиця В.1 – Результати математичної обробки експериментальних кри-
вих 
Рисунок Крива Рівняння регресії R2 



























1 Y=0,685.x2-1,1851571.x+0,716257 0,9946 























4 Y=-1,1851536.x2+16,78525.x+4,7112543 0,9565 
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3.13 
1 Y=-0,7821889x2+2,47521996.x+73,01126 0,9751 
2 Y=-0,03351215.x2+1,48218.x+72,2525 0,9962 
3 Y=-0,1720899.x2+3,792552.x+71,5682 0,9862 
4 Y=-0,18857.x2+4,4724537.x+69,325182 0,9884 
5 Y=-0,152163.x2+4,0123047.x+72,852182 0,9888 
3.14 
1 Y=-0,0662112.x2+1,425615.x+87,65852 0,9941 
2 Y=-0,521536.x2+1,4652152.x+88,648528 0,9799 
3 Y=-0,0879626.x2+1,945243.x+87,8015 0,9908 
4 Y=-0,085274.x2+1,9352165.x+88,42424 0,9985 
5 Y=-0,0208345.x2+2,0222.x+89,0851939 0,9887 
6 Y=-0,0861.x2+1,92144476.x+88,1774545 0,9977 
7 Y=-0,251.x2+5,4724951.x+71,32152 0,9874 
8 Y=-0,25183.x2+5,015127.x+69,8851 0,9963 
3.15 
1 Y=-0,5227018.x2+2,35124.x+31,55642 0,9819 
2 Y=-0,15993.x2+3,049252.x+23,75209 0,9725 
3 Y=-0,52593.x2+7,3050903.x+22,772521 0,9984 
4 Y=-0,367878.x2+8,3512.x+28,83545 0,9891 
5 Y=-0,264328.x2+6,12525856.x+38,6155 0,9825 
6 Y=-0,28525435.x2+6,6851328.x+24,3254 0,9868 
3.16 
1 Y=-0,125231.x2+3,1536.x-1,04851 0,9921 
2 Y=-0,48505.x2+3,14453.x+3,1974 0,9799 
3 Y=-0,0452692.x2+1,968462.x+12,2595186 0,9990 
4 Y=-0,48515,x2+11,482177.x+6,081546 0,9839 
5 Y=-0,37452847.x2+9,5216.x+8,2758251 0,9684 
6 Y=-0,4521079.x2+7,98203.x+1,5727244 0,9727 
3.17 
1 Y=-0,12539.x2+2,485118.x+4,52364 0,9871 
2 Y=-1,3440809.x2+2,7321529.x+2,385545 0,9860 
3 Y=-0,93851693.x2+21,22505.x-6,06962 0,9627 
4 Y=-0,952062.x2+18,36732516.x-4,731622 0,9863 
5 Y=0,02565.x3-0,601851.x2+4,8551284·x+6,552545 0,9951 
6 Y=-0,439522.x2+12,468217·x+13,252 0,9918 
7 Y=-0,186223.x2+7,93.x-3,6058412 0,9841 
3.18 
1 Y=-0,2146939.x2+2,4515018.x+4,4514 0,9251 
2 Y=-0,4820809.x2+8,732429.x+2,320415 0,9950 
3 Y=-0,9308213.x2+21,25705.x-6,06625 0,9873 
4 Y=-0,84382562.x2+19,25126.x-4,78512 0,9873 
5 Y=0,02561.x3-0,62511.x2+4,8504·x+6,545001 0,9841 
6 Y=-0,52062.x2+11,405·x+13,20515 0,9952 
7 Y=-0,52155,x2+9,25177.x+5,08125 0,9984 
3.19 1 Y=-0,9582847.x2+2,5256.x+9,8118 0,9874 
3.20 
1 Y=-0,752179.x2+8,9825603.x+2,57251 0,9985 
2 Y=-0,2699.x2+2,42598.x+5,4261 0,9876 
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3.20 
3 Y=-0,01885.x2+2,4753996.x+73,0113636 0,9821 
4 Y=-0,0385115.x2+1,4831668.x+72,2454545 0,9834 
3.21 
1 Y=-0,1658699.x2+3,79952.x+71,5681818 0,9886 
2 Y=-0,8216.x2+4,4712537.x+69,30650215 0,9856 
3 Y=-0,151463.x2+4,9621447.x+72,8568182 0,9862 
4 Y=-0,065112.x2+1,4904615.x+87,6534545 0,9522 
3.22 
1 Y=-0,0630536.x2+1,46462.x+88,6478788 0,9788 
2 Y=-0,1996.x2+1,9457343.x+87,802122 0,9901 
3 Y=-0,04774.x2+1,934965.x+88,4642424 0,9939 
4 Y=-0,0988345.x2+2,02822.x+89,0793939 0,9696 
5 Y=-0,08906.x2+1,9134476.x+88,1794545 0,9952 
6 Y=-0,3921079.x2+8,896.x+1,6173 0,9854 
3.23 
1 Y=-0,153079.x2+7,85956.x+0,572751 0,9762 
2 Y=-0,10715.x2+2,3510354.x+31,5568182 0,9719 
3 Y=-0,131993.x2+3,2155.x+23,78215 0,9719 
4 Y=-0,34213.x2+7,3096903.x+22,7727273 0,9726 
5 Y=-0,3672078.x2+8,32152.x+28,8215 0,9893 
4.1 
1 Y=-0,210258.x2+6,1243756.x+38,2186 0,9824 
2 Y=-0,2815435.x2+6,65152328.x+24,3840909 0,9857 
3 Y=-0,871.x2+3,1463536.x-1,0454545 0,9959 
4 Y=-0,2155.x2+3,1215453.x+3,1931215 0,9889 
4.2 
1 Y=-0,9518.x2+1,961152.x+12,2522727 0,9919 
2 Y=-0,4215585,x2+11,46277.x+6,0153 0,9840 
3 Y=-0,41523.x2+9,366214.x+8,2152 0,9683 
4.3 
1 Y=-0,152079.x2+8,989213.x+0,5743 0,9687 
2 Y=-0,15215939.x2+2,482018.x+4,514 0,9961 
3 Y=-0,321529.x2+8,211529.x+2,3204545 0,9850 
4.4 
1 Y=-0,9315293.x2+21,2215705.x-6,0636364 0,9977 
2 Y=-0,821152.x2+19,3673826.x-4,7318182 0,9873 
3 Y=0,251.x3-0,6011281.x2+4,8549784·x+6,5454545 0,9741 
4.5 
1 Y=-0,4338162.x2+11,421517·x+13,2045455 0,9718 
2 Y=-0,312579.x2+8,85226.x+0,57215 0,9862 
3 Y=-0,9620939.x2+2,49018.x+4,4636364 0,9851 
4 Y=-0,3440215.x2+8,7321421.x+2,3204545 0,9850 
4.6 1 Y=-0,996293.x2+21,2294705.x-6,063614 0,9977 
4.7 
1 Y=-0,84316.x2+19,1573826.x-4,7318182 0,9993 
2 Y=0,032151.x3-0,6325981.x2+4,854914·x+6,5425 0,9748 
3 Y=-0,461562.x2+11,463157·x+13,263215455 0,9812 
4 Y=-0,5212.x2+11,62577.x+6,221546 0,9948 
4.8 
1 Y=-0,85152847.x2+9,52152.x+9,275305 0,9754 
2 Y=-0,955205.x2+7,98203.x+1,6219 0,9835 
3 Y=-0,51539.x2+2,48519.x+4,523305558 0,9715 
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4.8 4 Y=-0,6011579.x2+8,62156.x+0,62873 0,9695 
4.9 
1 Y=-0,852162.x2+18,3821826.x-4,521582 0,9883 
2 Y=0,0951541.x3-0,9215981.x2+4,851534·x+6,545185 0,9742 
3 Y=-0,42515.x2+15,158624·x+13,24548 0,9718 
4 Y=-0,62456.x2+9,86216.x+0,5515 0,9572 
4.10 
1 Y=-0,881252.x2+19,351826.x-4,73514 0,9873 
2 Y=0,821566.x3-0,6062151.x2+4,82164·x+6,545581 0,9941 
3 Y=-0,495162.x2+15,46824·x+9,2815 0,9816 
4 Y=-0,395159.x2+8,856256.x+0,693173 0,9521 
4.11 
1 Y=-0,62162.x2+18,3625.x-4,76921 0,9993 
2 Y=0,06511.x3-0,695181.x2+4,862784·x+6,54851 0,9641 
3 Y=-0,52162.x2+12,621817·x+13,2044 0,9828 
4 Y=-0,9621.x2+9,9636.x+0,9561 0,9977 
4.12 
1 Y=-0,932562.x2+18,396226.x-4,738512 0,9897 
2 Y=0,0231541.x3-0,652181.x2+4,8629784·x+6,54521 0,9642 
3 Y=-0,5462.x2+11,912817·x+13,2045455 0,9758 
4 Y=-0,2021489.x2+9,55116.x+0,96311 0,9778 
4.13 
1 Y=-0,8452162.x2+19,352126.x-4,73181825852 0,9863 
2 Y=0,065215.x3-0,60251.x2+4,8529784·x+6,54821 0,9744 
3 Y=-0,458862.x2+10,25159·x+13,20215 0,9719 
4 Y=-0,85579.x2+7,85851.x+0,96218 0,9749 
4.14 
1 Y=-0,115205.x2+3,1297453.x+3,194158 0,9859 
2 Y=-0,001808312.x2+1,96151.x+12,2217 0,9929 
3 Y=-0,4654155,x2+11,6248.x+6,031515 0,9830 
4 Y=-0,35827.x2+9,3600649.x+9,275 0,9721 
5 Y=-0,2154079.x2+8,9653.x+0,57814 0,9787 
6 Y=-0,2639.x2+2,482018.x+4,5485 0,9891 
4.15 
1 Y=-0,1521205.x2+3,1297453.x+3,19514 0,9780 
2 Y=-0,018312.x2+1,9687562.x+12,2515 0,9925 
3 Y=-0,464985,x2+11,4625577.x+6,0318182 0,9835 
4 Y=-0,2567.x2+9,3600649.x+9,275 0,9693 
5 Y=-0,12479.x2+8,9897103.x+0,5727273 0,9787 
6 Y=-0,1529.x2+2,482018.x+4,4636364 0,9851 
4.16 
1 Y=-0,1060939.x2+2,458218.x+4,4636364 0,9911 
2 Y=-0,521809.x2+8,7321429.x+2,3204545 0,9854 
3 Y=-0,85693.x2+21,2294705.x-6,06352 0,9876 
4 Y=-0,8438062.x2+19,366256.x-4,7318182 0,9866 
4.17 
1 Y=-0,102505.x2+3,1297453.x+3,1931818 0,9699 
2 Y=-0,0438312.x2+1,9687562.x+12,25252 0,9696 
3 Y=-0,464985,x2+11,4621517.x+6,0318182 0,9920 
4 Y=-0,3452847.x2+9,3600649.x+9,275 0,9759 
4.18 1 Y=-0,32569.x2+8,854226.x+0,5727273 0,9852 
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4.18 
2 Y=-0,52679.x2+9,841.x+0,5758213 0,9851 
3 Y=-0,1045205.x2+3,1292553.x+3,1931818 0,9861 
4 Y=-0,0438312.x2+1,950462.x+12,2522727 0,9819 
4.19 
1 Y=-0,8524985,x2+11,4622877.x+6,0318182 0,9820 
2 Y=-0,5292847.x2+9,3600649.x+9,275 0,9783 
3 Y=-0,3921079.x2+8,85226.x+0,5727273 0,9787 
4 Y=-0,1060939.x2+2,482018.x+4,464882 0,9957 
4.20 
1 Y=-0,1045205.x2+3,1297453.x+3,12588818 0,9787 
2 Y=-0,0438312.x2+1,960582.x+12,2522727 0,9917 
3 Y=-0,4645265,x2+11,4622877.x+6,0318182 0,9865 
4.21 
1 Y=-0,3902847.x2+9,52.x+9,275 0,9684 
2 Y=-0,3921079.x2+8,9897103.x+0,572745 0,9757 
3 Y=-0,185239.x2+2,482018.x+4,4636364 0,9961 
4.22 
1 Y=-0,1045205.x2+3,4583.x+3,1931818 0,9780 
2 Y=-0,045212.x2+1,9687562.x+12,2522727 0,9810 
3 Y=-0,464985,x2+11,435877.x+6,0318182 0,9925 
4 Y=-0,3923847.x2+9,3681649.x+9,275 0,9684 
5 Y=-0,385079.x2+8,9897103.x+0,5727273 0,9787 
4.23 
1 Y=-0,102205.x2+3,1297453.x+3,1931818 0,9789 
2 Y=-0,043812.x2+1,9687562.x+12,2522727 0,9819 
3 Y=-0,464985,x2+11,4622877.x+6,0318182 0,9785 
4 Y=-0,8517.x2+9,52149.x+9,263 0,9913 
5 Y=-0,359.x2+8,989503.x+0,5727264 0,9787 
6 Y=-0,14939.x2+2,4528.x+4,45264 0,9941 
4.24 
1 Y=-0,1025.x2+3,1297453.x+3,193962 0,9779 
2 Y=-0,095.x2+1,9687562.x+12,2624 0,9817 
3 Y=-0,46525,x2+11,4257.x+6,0352 0,9823 
4 Y=-0,3902847.x2+9,3600649.x+9,275 0,9689 
5 Y=-0,3259.x2+8,98952103.x+0,52144 0,9727 
 
 
